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Leitender Baudirektor Dr.-Ing. Hans Rohde
im Ruhestand
Am 31.5. 1988 ging der Leiter der Bundesanstalt far Wasserbau/Autienstelle Kuste,
Hamburg, Dr.-Ing. HANS ROHDE, in den Ruhestand. Beruisweg, Leistungen und Erfolge des
verdieiiten Beamren der Wasserstrallenverwaltung sind bereits an verschiedeneii Stellen
gewardigr worden.
Das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen hat Dr. Rohde auf seiner 34.
Sitzung am 8.3. 1988 in Hamburg Rissen als Forschungsleiter Kuste verab-
schieder.
Das Kuratorium (KFKI) wurde 1973 als Nachfolgeorganisation des Kustenausschusses
Nord- und Ostsee durcli Verwaltungsabkommen zwischen dem Bund und den Kustenlindern
gegrunder. Seine Aufgabe ist die Planung, Organisation und Durchhihrung grdilerer, iiber die
Zustindigkeiten einzelner Kustenbauverwaltungen hinausgehender, praxisbezogener For-
schungsarbeiten. Eine zentrale Funktion in dieser fur wasserbauliche Planungen im Kasten-
raum wiclitigen Organisation erfullt der Forschungsleiter Kuste. Er hat gemein-
sam mit den zustdndigen Ldnderverwaltungsstellen den Bedarf fur die Erforschung von
groBriumigen Prozessen der Meeres- und Sedimentdynamik, der Kdstenmorphologie sowie
der Wechselwirkungen zwischen Bauwerken und Naturvorg ngen zu ermitteln, daraus
Forschungsprogramme zu entwickeln und diese unter Zusammenfassung vorhandener Res-
sourcen und Bereiligung ingenieur- und naturwissenschaftlicher Disziplinen zu organisiereii
und durchzufahren.
¢ 3A
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Die Walll far diese verantwortungsvolle Aufgabe fiel bei Grandung des KFKI auf Dr.
ROHDE, Leiter der Autienstelle K· ste der Bundesanstalt far Wasserbau. Sowohl die Fuh-
rungs- und Fachkompetenz, die er bei Leitung dieser Dienststelle der Bundeswasserstralen-
verwaltung seit langem bewiesen hatte, als auch sein starkes wissenschaftliches Interesse an
allen Fragen der Kastenforschung qualifizierten ihn fur diese Aufgabe. Insbesondere wilirend
seiner Jangjihrigen vorausgegangenen Titigkeit beim Wasser- und Schiffahrtsamt Tdnning,
wo er an den Voruntersuchungen fur die Eiderabdimmung maGgebend beteiligt war, sowie ala
Leiter des Dezernats Rir Gewdsserkunde der damaligen Wasser- und Schiffahrisdirektion
Hamburg hat sich HANS ROHDE fur wissenschaftliche Fragen des „Coastal Engineering"
zunelimend interessiert und engagiert. Seine Dissertation „Eine Studie uber die Entwicklung
der Elbe als SchiffahrtstraBe", mit der er im Fruhjahr 1971 an der Technischen Universirit
Hannover zum DL-Ing. promovierte, hatte iliren Ursprung in seiner Titigkeit bei der WSD
Hamburg.
Dr. RoHDE war bis zu seinem Ausscheiden aus dem aktiven Dienst, d. h. 15 Jalire,
Forschungsleiter des KFKI. Er hat die wesenrlichen Arbeitsgrundlagen entwickelt und
erfolgreich eingesetzt, so die Bildung von verwakungsubergreifenden Projektgruppen fur die
einzelnen Forschungsvorhaben, Diskussion und Abstimmung in regelm Eigen Beratungs-
gruppensitzungen, an denen fachkundige Mitarbeiter der Verwaltungen sowie aus Instituren
teilnehmen.
Zahireiche Forschungsprojekte sind inzwischen durchgefilirt bzw. sind noch in der
Abwicklung. Die Planung fur neue Projekte 1Ruft. Es warde zu weit fuhren, sie hier im
einzelnen aufzufiihren; auf die regelm Eigen Benchre des Forschungsleiters in den Heften 34,
37,40 und 44 der „Kuste" sei verwiesen.
Das Kuratorium Eir Forschung im Kusteningenieurwesen und damit die an der Kuste
titigen Wasserbauverwaltungen des Bundes und der Linder liaben Dr. RoHDE fir seinen
Einsatz, sein Engagement und seine Erfolge zu danken. Die Erfolge sind nicht nur an der
Erfullung der gestellten Aufgaben zu messen, sondern auch an einem durch zahlreiche
Fachpublikationen dokumentierten eigenen wissenschaftlichen Werk, mit dem er zu Fort-
schritten auf dem Gebiet des Kusteningenieurwesens matigebend beigetragen hat.
Der Vorsitzende des Kuratoriums fur Forschung
im KusteningeIdeurwesen
Dr:Ing. GOHREN
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Morphologische Veranderungen auf der Wattseite
der Barriere-inseln des Wattenmeeres
Von JORGEN EHLERS
Zusammenfassung
Die Inselgroden des Wartenmeeres liegen heute uberwiegend im Abbruch. Lufrbildauswer-
engen haben gezeigt, dati der Uferruckgang in der Regel erwa 0,5 m/Jalir betrigr. Verlandung ist
auf die Gebiete beschrdnkt, in denen sich neue Dunenzuge gebildet haben oder wo durcli
menschliche Eingriffe, z. B. Dammbauten, der Schutz gegen die Abtragung verbessert wurde. Der
verstdrkre Uferabbruch hat Mitte des 19. Jahrhunderts eingesetzt; er wird als Ergebnis des seit
Ende der „Little Ice Age" wieder deurlich steigenden Meeresspiegels gesehen.
Summary
At present tbe marsh weas on tbe back-ban=ier sides of the Walden Sea Ishnds Gre
experiencing seve e emsion. Ae*·ial photograph evaluation has shown tbat the coastal retreat is
ocidning at an average rate of0.5 miyeaT. Accretion dominates only in areas shelte·red by ·recently
formed d:ine ridges oy protected by constri,ction meas*res, e.g. causeways. The increased erosion,
wi,icb startedabout 1850, is attributed to the sea level yise following de end of the „Little Ice Age".
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1. Einleitung
Die zum Teil mehrere Kilometer breiten Grodenfidchen der Friesischen Inseln legen
Zeugnis devon ab, daB im Lee der Diinenbarriere des Wattenmeeres zumindest periodiscli
erhebliche Verlandung startgefunden haben muE. Gelaindeuntersuchungen haben gezeigt, daE
heute an den wattseitigen Rindern der Inselgroden die Abtragung dominiert (EHLERS U.
MENscHING, 1982). Eine Quantifizierung dieser Aussage erwies sich als schwierig, da die
vorliegenden topographischen Karren die Kante des AuBengrodens nur ungenau abbilden;
hdufig wird der Kiistenverlauf aus Alteren Auflagen unkorrigiert ubernommen.
Die Ermittlung morphologischer Verinderungen mit Hilfe der Luftbildauswertung
wurde im Kustenbereich zuerst durch GIERLOFF-EMDEN (1961) und KdNIG (1972) in grdile-
rem Umfang erprobt. Ffir die vorliegenden Untersuchungen standen aus dem niederliindi-
schen Bereich Aufnahmen der Fotorlieek Topografische Dienst (Emmen) zur Verfagung (ab
1939), fur den danischen Bereich (ab 1945) Aufnahmen des Geodaetisk Instimt (Kopenhagen).
Aus dem Archiv der „Air Photo Library, Keele Universi. (England) konnten Aufkldrerauf-.=.
nahmen der deutschen Nordseekuste aus den Jahren 1944/45 beschafft werden. Diese wurden
mit akmellen Aufnahmen verglichen. Der hierdurch abgedeckte Zeitiaum von im Schnitt etwa
40 Jahren reicht aus, um hinreichend exakte Aussagen uber die akruellen Kustenverdnderun-
gen zu gewinnen. Im folgenden soll die Situation auf den einzelnen Inseln kurz chat·akterisiert
werden.
2. Beschreibung der Veranderungen
2.1 Wesrfriesische Inseln
2.1.1 Texel
Die Insel Texel besitzt einen Geestkern, dessen seewdrriger Rand durch junge Diinen
verdeckt ist (Lage s. Abb. 1). Niirdlich und sudlich des Geestkerns schlieBen sich Marsclige-
biete an. Bis auf die kleine Salzmarsch „de Schorren" an der Nordostecke der Insel wird die
Grenze gegen das Watt heute von der Deichlinie gebildet. De Schorren unrerliegt der
Abtragung. Ein Vergleich von Luftbildern der Fototheek Topografische Dienst (Emmen) aus
den Jahren 1939 und 1983 belegt einen Uferruckgang um 50 m, d. h. Schnitt etwa 1,1 In pro
Jahr (EHLERs, 1988).
Das Uberwiegen der Abtragung ist eine junge Erscheinung. Die vorhandenen Quellen
belegen fur Texel bis vor etwa 100 Jabren eine uberwiegend positive Kustenentwicklung auf
der See- und Wattseite (vgl. Karren bei vAN LARE, 1980; RoEPER, 1980). Noch im 19. Jahr-
hundert konnren die Polder Eijerland (1835), de Eendracht, de Volharding und Prins Hendrik
Polder (beide 1846) sowie Het Noorden (1876) eingedeicht werden (KLEINKEMM, 1910;
RoEPER, 1980). Daiiach kam die Verlandung zum Stillstand.
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Abb. I: Ubersichtskarte
Die negative Kustenentwicklung auf Texel ist durch die Abddmmung der Zuider Zee
(1932) verstdrkt worden. Der Tidehub auf der Watiseite Texels erhdhte sich um 20 cm (im
Suden) bis 50 cm (im Norden). Der verstbrkte Tidehub macht sich auch azif den bstlichen
Nachbarinseln bis nach Ameland hin bemerkbar (KLOK u. SCHALKERS, 1978).
2.1.2 Vlieland
Vlieland ist unter den Westfriesischen Inseln diejenige mit den stirksten seeseitigen
Landverlusten. Seit 1688 gingen im Schnitt uber 1000 m verloren (KLIJN, 1981). Auf Vlieland
gibt es mir Ausnahme des kleinen Westervelds unmittelbar westlich des Ortes Oost-Vlieiand
keine Marschgebiete. Die Insel ist gegen den warrseitigen Uferabbruch durch eine Uferbefesti-
gung gesichert. Im Schutz der mit Hilfe von Sandfangziunen erzeugten Kroon's Polders
(1905-1922, vgl. VISSER, 1947) am Ostende der westlichen Sandplate Vliehors gibt es im
Posthuiswad leichte Verlandungs[endenzen.
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62.1.3 Griend
Am stdrksten betroffen von der Abddmmung der Zuider Zee war die kleine Marschinsel
Griend, die im Watt auf halbem Wege zwischen Terschelling und Harlingen liegt. Wthrend in
fruheren Jahrhunderten die Uferabbruche im Westen zumindest zum Teil durch Verlandung
im Osten gemildert wurden, hat die Verlandung in den letzten 10-15 Jahren vdllig aufgeh6rt.
Seit 1979 ist die Insel fast vtillig von einem sandigen Uferwall umschlossen, der urspringlich
nur den Westteil hufeisenfdrmig umgab. Die am stirksten exponierte Wesrseire wurde 1973
durch einen (1981 verstdrkten) Sanddeich gesichert (ABRAHAMSE u. LUITFIELER, 1982).
2.1.4 Terschelling
Im zentralen Teil der Insel Terschelling bilder - wie auf Texel - der Deich die Grenze
gegen das Wattenmeer. Der groile Polder auf Terschelling ist dlter als 1506 (vAN DER MOLEN,
1978). Lediglich Het Nieuwland konnte spiter (1858) dazugewonnen werden. Die verbleben-
den kleinen Aubengroden de Ans, de Oel, de Keach und de Grieen (Bstlich Oosterend) liegen
im Abbruch. Abb. 2 Zeigt den Ruckgang der Marschflichen etwa l km ustlich des Terschel-
 . ... % III)„k„,  1 L...17 - 1. 54. 3.
/* 1
..\- -,I.,3
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Abb. 2: Uferabbruch auf Terschelling; Enrwicklung im Ostteil der Insel, 1 im asilich des Inselgrodens
linger Polders. Im Hoek van Duinen und ustlich der Vogelkoje Rimkeskooi liegen heute
bereits Dunengebiete im Abbruch. Der Uferruckgang betrug von 1949 bis 1983 im Schnitt
etwa 80 m, d. h. ca. 2,5 m/Jalir.
In starkem Gegensatz hierzu steht die Entwicklung der jungen Salzmarsch am 6sdichen
Inselende. Auf der bis dahin kahlen Sandplate Boschplaat begannen sich Ende des 19.
Jahrhunderts Diinen zu bilden, in deren Schutz es zu verstirkier Verlandung kam. Die
natiirliche Entwicklung wurde durch den Bau eines kunsilichen Dunenzuges (Stuifdijk) in den
Jahren 1931-1938 unterbrochen WISSER, 1947); die Verlandling auf der Wartseite dauert
jedoch bis heute an.
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72.1.5 Ameland
Auch auf Ameland grenzen die groBen Polder unmittelbar ans Wattenmeer. Die Deiche
sind erst ab 1916 errichret worden (BAKKER, 1973), als der Uferabbruch der Salzmarsch bereits
eingesetzt hatte. Ahnlich wie auf Terschelling hat sich der Ostreil der Insel in diesem
Jahrhundert smrk ausgedehnt Von 1910-1950 verlingerte sich die Insel um 4,5 km. Seither
sind jedocll uber 2 km der jungen Sandplate wieder verlorengegangen.
Wdhrend im Schutz junger Dunen im Ostteil der Insel auf der Wattseite Verlandungsten-
denzen uberwiegen, liegen die kleinen Salzmarschflachen sudlich von Hollum im Abbruch
(Abb. 3). Dies mag zum Teil auf die starke Annaherung des Seegats Borndiep an den
Westkopf der Insel bedingr sein, die nur durch massive KastenschutzmaBnahmen gebremst
werden konnte (KoOIKER, 1981).
g -
. J··4,7/ ,;3
. ._ 5_. - *i- ...22--
r _ne· %
= .· *7- ..a-:-41*t- .-3*C-' - *--=,"ZR*=.- -L .)£LS,Eff<:·-.:--.-53* =-·rr -L
-:.=4.=-14*..., 77.0- .,
I.
--.- -/--
AU/4....:
- - .-Ir.2
6/.*
*&/Evi
... -/"Im 
*:.. .
A.W.*.
7..&.. ...1*:.
69% 4.R'15Mt
6. :C: "4
.-...... ..
Abb. 3: Uferabbruch auf Ameland, suddstlich von Hollum (Aufnahme: 1981)
2.1.6 Schiermonnikoog
Der Bancks Polder auf Schiermonnikoog wurde 1860 als Schutz gegen den seit dem
frahen 19. Jahrhundert wirksamen Wartseitigen Uferabbruch eingedeicht. Seewirts des Dei
ches hat sich kein Neuland bilden kilnnen. Restliche Auilengrodenflb:chen 8stlich des Polders
liegen im Abbruch (Abb. 4). Von 1952 bis 1983 gingen im Schnitt etwa 25 m verloren, d. h.
ca. 0,8 m/Jahr. Dagegen sind sowohl am Westende als auch am Ostende der Insel deutlich
positive Entwicklungen zu verzeichnen. Durch die Abdimmung der Lauwerszee (1969)
wurde das Tidevolumen des Friesche Zeegat westlich Schiermonnikoog um gur 40 % verrin-
gert (ABRAHAMSE n. KONING, 1983), was zu einer westlichen Ausdehnung der Insel ffihrte.
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Abb. 4: Uferabbruch auf Schiei·monnikoog; Enavicklung des Aulengrodens am Ostende des Bancks
Polders
Auf der Sandplate Het Rif im Westen bilden sich neue Dunen. Auch auf der uber 7 km
langen, bis dahin kahlen Osiplate hat etwa ab 1950 Diinenbildung eingeserzt. Im Schurz dieser
Dunen setzte Verlandung ein.
2.1.7 Rottumerplaat
Das Wattenmeer zwischen Schiermonnikoog und Borkum ist ein Bereich starker mor-
phologischer Verdnderungen. Rottumerplaat ist eine junge Sandinsel, auf der ersrmalig 1872
Dunenbildung fesrgestellt wurde. Ab 1951 wurde auf der Insel ein „Stuifdijk" angelegt. Dieser
ist heute 3 km lang und erreicht im Schnitt eine H61ie von 6-7 m Ciber NAP. Im Schutz dieser
hunstliclien Dune hat sich etwa eine 70 ha groile Salzmarschfldche gebilder, die jedoch wegen
der Anntherung des Seegars Lauwers seitlich stark erodiert wird (frdl. Mitteilung REENDERS).
2.1.8 Rottumeroog
Rottumerplaar verdankt seine Entstehung in starkem Maile der wachsenden Zerstdrung
der 6stlichen Nachbarinsel Rotiumeroog, Der Uferabbruch im Westen lag von 1770-1865 bei
25 m/Jahr und stieg danach auf 30 m/Jahr an. Gleichzeitig begann seeseitiger Abbruch von
erwa 1 m/Jahr. Die Verlanduilg im Lee des Diinenkerns kam vallig zum Stillstand (IsBARY,
1936; ToxoPEUS, 1981). Da die Grdfle des Seegats Schild zwischen Rotrumerplaat und
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Rottumeroog in den letzten Jahren deutlich abgenommen hat, bestehi die Aussicht, daE sich
beide Inseln m8glicherweise zu einer groBeren Insel vereinigen werden (frdl. Mitteilung
REENDERS).
2.2 Ostfriesische Inseln
2.2.1 Borkum
Die westlichste der Ostfriesischen Inseln, Boi·kum, scheint auf Grund ihrer hufeisenf6r-
migen Gestalt hervorragende Vorausserzungen fur Sedimentablagerungen auf der geschutzten
Ostseite zu bieten. Durch die Anlage des heure sturmflutfrei ausgebauten Reededammes ist
der Schutz dieses Teils der Insel noch verstdrkt worden. Landgewinnungsmifinahmen, die vor
dem Zweiten Weldrieg eingeleitet wurden, haben zur Ausbildung eines mehrere hundert
Meter breiten Vorlandes gefuhrt.
Ein Vergleich der Lufcaufnahmen von 1944 mit Bildern von 1983 Zeigt, daE die
Grodenfldchen auf der Ostseite des Reededammes sich in den letzten vierzig Jaliren nicht
wesentlich ausgedelint haben (Abb. 5). Wiihrend die Verlandung iii Richtung Anleger
fortgeschritten ist, hat gleichzeitig auf der Aufienseite Erosion eingesetzt. Der Uferrackgang
betrug hier etwa 30 m, d. h. rund 75 cm/Jahr.
Im inneren Teil des Hufeisens uberwiegt die Verlandung. Der nach der Abdtimmung des
Tuskendars um 1860 zundchst sehr starke Landgewinn hat sich jedoch seither erheblich
abgeschw cht. Am Ostende des Polders uberwiegt im Aullengrodenbereich die Abtragung
BORKUM
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Abb. 5: Uferabbruch und Verlandung auf Borkum, Entwicklung im Westteil der Insel, nardlich des
Reededamms
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(Abb. 6). Hier zeigt der Luftbildvergleich einen Uferrackgang um 15 m (rund 40 cm/Jahr).
Diese Entwicklung ist erst relativ jung: Von der Erstaufnahme des Megtischblatts „hisel
Borkum" (1891) bis zur Befliegung 1944 hatte hier noch Verlandung vorgeherrscht.
Lediglicli im dullersten Osten, im Bereich der jungsten Dunen, die sich zum Teil erst
nach 1944 gebildet haben, ist eine Ausweitung der Grodenflichen zu erkennen.
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Abb. 6: Uferabbruch und Verlandung auf Borkum, Entwicklung im Ostteil der Insel, am Ostende des
Inselgi·odens
2.2.2 Juist
Die Insel Juist war w hrend dieses Jahrhunderts auf der Seeseite uberwiegend durch eine
positive Strandentwicklung charakterisiert. Buhnen und eine Ufermauer, die 1913 vor dem
Kurhaus gebaut wurden, sind innerhalb kurzester Frist unter frisch aufgewehten Dunen
verschwunden (BAcKHAus, 1943). Lediglich innerhalb der letzten 20 Jahre hat sich die
Situation verschlechtert (LucK u. STEPHAN, 1983).
Auf der Wattseite war die Bilanz dagegen schon seit langerem negativ. Im Westreil der
Insel, im Ubergangsbereich des aken Dunenkerns der Bill zum erst 1866-1877 abged mmten
„Washover"-Gebiet des Hammers, ist die ailindhliche Entwicklung der Salzmarsch im Schutz
der jungen Dunenwbile im Luftbild noch gut auszumachen. Die Verlandung der ersten
Jahrzelinte nach der Abdimmung hat jedoch ldngst der Abtragung weichen mussen (Abb. 7).
Im Schnitt betrug der Uferriickgang von 1944 bis 1977 etwa 0,5 m/Jahr. Ein Vergleich mit
Luftbildern von 1983 zeigt, daE sich die Abtragung bis heure fortsetzt. Sie scheint sich jedoch
nicht verstdrkt zu haben.
Im Ostteil der Insel bieret sich dasselbe Bild (Abb. 8). W hrend hier auf der Seeseite neue
10
:
- :AL. ,=1.....
... .
7.
I
.
iiI .
/
\
Die Küste, 47 (1988), 1-335
11
Bt11
IFT --*-*-Hammerdunen
11
..............=
...
Sandgebiet
Heller
I
*
.....4-.
It
, 44
*.L --*.'.1.   -*
-
.....'....'........ :'. . =4=. -ts
0 30Om -T....11.-1977 19831945
Abb. 7: Uferabbruch auf Juist, Entwicklung im Westteil der Inset im Bereich zwischen Bill und Hammer
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Abb. 8: Uferabbruch auf juist, Entwicklung im Ostteil der Insel zwischen dem Ort juist und dem
Flugplatz
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Ditnenziige gebildet wurden, gingen auf der Wartseive von 1944 bis 1974 im Schnitt etwa 20 m
verloren (0,5 m pro Jahr). Auch hier hat sich die Abtragung in anndhernd gleicher Gr6£en-
ordnung bis heute fortgesetzt.
Abweichungen von dieser Tendenz finden sich lediglich dorI, Wo durch kunstliclie
Eingriffe geschutzte Buchten entstanden sind. So konnte sich zum Beispiel im Lee des alten
Eisenbahndammes ein melirere hundert Meter breiter Anwachsstreiten bilden, wihrend
westlich des Dammes die Abtragung uberwog.
2.2.3 Norderney
Die Wattseite der Insel Norderney ist zum Teil durch menschliche Eingriffe stark
verdndert worden. Der Sudstrandpolder unmittelbar Bsilich des Ortes wurde wdhrend des
Krieges aufgespult, mit dem Ziel, hier einen Flugplatz einzurichten. Dieses Vorhaben wurde
jedoch aufgegeben. Der Polder wurde schliefilich 1962 zum Naturschutzgebiet erkl rt.
Der Grohde-Polder in der Mitte der Insel wurde 1922-1926 eingedeicht. Auf der
Wattseite wurde versucht, durch Lahnungsbau und Begruppen weitere Verlandling zu
fdrdern. Die Ergebnisse waren relativ gering. Die LandgewinnungsmaBnahmen wurden
inzwischen eingestellt. Gegenwirtig sind weder eindeutige Anzeichen fir Erosion noch fur
weitere Veriandung festzustellen.
Die Osrplate von Norderney war bis erwa Mitte des 19. Jahrhunderts noch eine kahle
Sandplate. Die seither eingesetzte Dunenbildung hat zur Entstehung ausgedehnter Salzmarsch
auf der Wattseite gefuhrt. Da in die Dunenbildung nicht kunstlich eingegriffen wurde,
existiert bis heure eine Reille von Durchldssen („Washover Channels"), durch die bei
Sturmfluten Sand ins Inselinnere transportiert werden kann (Abb. 9). Derartige Durchlasse
spielen eine wichtige Rolle kir den wattwdrts gerichteten Sandaansport (LEATHERMAN, 1982).
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Abb. 9: Washover area auf Norderney (aus EFILERS, 1988)
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2.2.4 Baltrum
Baltrum ist die einzige Barriere-Insel des Wattenmeeres, auf der die Verlandung eindeutig
Ciberwiegt. Im Westteil der Insel hat sich vor dem wattseitigen Strandwall von 1944 ein etwa
170 Meter breiter Vorlandstreifen gebildet, und die seinerzeit zur Furderung der Verlandung
angelegten Buschlahnungen sind ld:ngst vom Waclistum des Grodens uberholi warden (Abb.
10).
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Abb. 10: Verlanding auf Baltrum; Ennvicklung im Wesrteil der Insel
Auch im Ostteil der Insel, wo sich die Dunen weiter ausgedehnt haben, hat sich der
Aullengroden um 50 m verbreitert (Abb. 11). Die Salzmarsch reicht dort heure aber 200 m
weiter nach Osten als im Jahre 1945.
Die Ursache fur die positive Entwicklung auf Baltrum liegi zum einen darin, dati durch
die Anlage eines neuen Hafens der Schutz auf der Westseite versrdrkt wurde, zum anderen
aber auch darin, daB das Einzugsgebier der Wichter Ee im Laufe der letzten zweihundert Jahre
erheblich kieiner geworden ist (LuCK, 1975), wodurch aucli Ausdehnung und Einfluil del
zugeh8rigen Prielsysteme 7-Utfckgegangen sind.
2.2.5 Langeoog
Auf Langeoog ist die Sedimenrbilanz auf der Watiseite anndliernd ausgeglichen. Dazu
mag beigetragen haben, daB sich im Laufe der letzten hundert Jahre auf der Flinthurn-
Halbinsel Dihen gebildet haben und sich die Halbinsel weiter nach Suden verliingert hat,
t
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Abb. 11: Veilandung auf Baltrum; Entwicklung im Ostteil der Insel
wodurch sich der Schutz fur das Inselwatt verstbrkte. Die ursprunglichen Lucken im
Dunengurtel der Insel sind heute geschlossen (Kleine Schlopp: 1890 durch naturliche Danen-
bildung; Gro£e Schlopp: 1906 durch Sanddeicli; BAcKHAus, 1943).
2.2.6 Spiekeroog
Auf Spiekeroog hat vor allem die um 1950 einserzende Dunenbildung auf der Ostplate zu
starter Verlandung auf der Wattseite gefuhrt. Im westlichen Teil des AuBengrodens zwischen
dem Alten Anleger und dem neuen Inselhafen gibt es leichte Abtragung der Grodenkante.
Weiter ustlich uberwiegr zwar auf weiten Strecken der Anwachs, in Teilgebieten der neuen
Au£engroden dstlich der Hermaim-Lietz-Schule hat jedoch bereits wieder der Uferabbruch
eingesetzt (frdl. Mitteilung HOLZFORSTER).
2.2.7 Wangerooge
Bereits bei der geomorphologischen Kartierung Wangerooges war aufgefallen, dati auf
der Wattseite der Insel in weiten Bereichen die Abtragung  berwiegt. Dementsprechend war
der Rand des AuBengrodens in der Karte uberwiegend als Kliffkante dargestellt worden
(EHLERS u. MENSCHING, 1982). HucKEMANN (1985) weist darauf hin, daE auch der Sadrand
der Ostplate ein Abtragungsgebiet darsrelit. Entlang der Trasse der ehemaligen Inselbahn zum
Ostanleger sind zwischen dem OstauBengroden und dei- Ostbake uberall kleine Erosionskan-
ten sichtbar, wie sie fur die Abtragung von Grodenschichten typisch sind.
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 WANGEROOGE 30. m
Abb. 12: Uferabbruch auf Wangerooge, Entwicldung im Westaulengroden zwischeip dem Harleliarn und
dem Dorfgroden (aus EHLERS u. MENSCHING, im Druck)
Der Vergleich von Luftbildern der Air Photo Library (Aufnahmedatum: 16.4. 1945) mit
der heutigen Situation zeigr, daE der Bereich des WestauBengrodens auf ganzer Lknge der
Abtragung unterlegen hat. Im Schnitt ist die Grodenkante um etwa 20 cm pro Jahr zuriickver-
legr worden; maximale Werte liegen bei etwa 50 cm/Jahr (Abb. 12).
Auch im OstauBengroden ist die Bilanz uberwiegend negativ. Der Luftbildvergleich
zeigt, daK der rezente Verlandungsbereich im Winkel zwischen dem Duneng·irrel des Ost-
sporns und dem Deich des Ostinnengrodens auf einen Bereich von etwa 500 m Breite
beschrinkt ist (Abb. 13).
2.3 Dieof fenenWattenzwischenJadeund Eider
Zwischen Wangerooge und der Halbinsel Eiderstedt gibt es keine groBeren Inseln, an
denen sich die Vertnderungen wattseitiger Ufer sinnvoll untersuchen lieBen. Die in hohem
Mail mobilen Sandinselll Mellum, Scharh8rn und Trischen sowie die Sandbinke GroBer
Knechtsand und Blauorr kommen fur derartige Untersuchungen ilicht in Frage, da sie als
ganze Inseln umgelagert werdei. Dem starken Uferabbruch auf der Seeseite steht jeweils die
Au 116hung auf der Landseite gegenuber, reits in Form direkter Oberspulung, teilS durch
Verlandung.
2.4 Nordfriesische Inseln
2.4.1 Pellworm
Im Gegensatz zu den Barriere-Inseln sind die Marschinseln und Halligen des Nordfriesi-
schell Wattenmeeres aus der Zerstuning ehemals groBer, zum Teil zusammenhdngender
Marschgebiete hervorgegangen (BANTELMANN, 1966). Auf der Marschinsel Pellworm bildet
der Seedeich uberall die Grenze gegen das Wartenmeer. Der letzte Auliengroden (Buphever-
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Abb. 13: Verlandung und Uferabbruch auf Wangei·ooge; Entwicklung im OstauBengroden (aus EHLERS
u. MENSCHING, im Druck)
Koog) ist 1938 eingedeicht worden. Verlandung ist nirgendwo zu beobachren. Hinweise auf
fortschreitende Erosion ergeben sich nur aus dem Tieferlegen der Warildchen und aus der
Vertiefung der grolien Prielsysreme.
2.4.2 Nordstrand
Die Insel Nordstrand ist seit 1935 durch einen Stratiendamm mit dem Festland verbun-
den. Seit jener Zeit hal: auf beiden Seiten des Dammes stat·ke Verlandung eingesetzt. Der
Nordteil des Neulands wird gegenwirtig im Zuge der Vordeichung Nordstrander Bucht an
das Festland angegliedert.
2.4.3 Halligen
Die Oberfldclie der Halligen wirkt auf den Betrachter zzndchst wie eine vdilig ebene
Fltche, die lediglich durch einzelne Priele und die Wohnhagel der Wai·fren unterbrochen
wird. Dieser Eindruck trugt. Prd:zisionsvermessungen im Rahmen der Aufnahme der Deut-
schen Grundkarte 1: 5000, bei denen auf einigen Halligen (Langenel, Oland, Gr6de, Nord-
strandischmoor, Suderoog und Sudfall) Hdhenlinien im Dezimeterabstand konstruiert wor-
den sind, zeigen ein ausgeprligres Mikrorelief.
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Am Beispiel Sudfalls soll das Grundprinzip der Halligmorphodynamik erliurert werden
(Abb. 14). Die Marsclifidche der Hallig wird auf der Seeseite durch einen uber 2 m hohen
Strandwall begrenzt. Dieser verlagert sich in gleicher Geschwindigkeit ostwarts, wie das
westliche Ufer der Hallig abgetragen wird. Der Strandwall setzt sich am ndrdlichen und
sudlichen Ufer der Hallig in zwei langgestreckren niedrigeren Armen fort.
Wie bereits ORDEMANN (1912) feststellte, sind die heutigen Halligen keine R este der
mittelatterjichen Marschoberfltche, sondern liegen auf Grund nachtrdglicher Akkumulation
wesentlich hliher. Die Aufschlickung der Halligmarsch erfolgt jeweils wihrend der Uberflu-
tung. Die Sedimentation ist naturgemEE am stirksten in der Nihe der Pride, entlang deren
Verlauf sich wenige Dezimeter hohe Uferville (Levdes) ausbilden. Die zwischen diesen
Uferwdllen liegenden Salzwiesen bilden somit flache Senken (Abb. 14).
Das Gebiet der Halligen ist ein Bereich stark uberwiegender Abtragung. Abb. 15 zeigt
die starken Landverluste auf Sudfall seit der Erstaufnahme des MeBrischblattes 1878. Der nacli
1925 verringerte Abtrag auf der Westseire ist eine Folge der Ufersicherung. Auf der relativ
ungeschutzten Sudostseite (Wattseite) betrug der Ruckgang erva 1,5 m/Jahr.
W lirend noch zu Beginn dieses Jahrhunderts auf der landwdrtigen Seite der meisten
Halligen Anwachs zu verzeichnen war, ist dies heute nur noch dort der Fall, wo Halligen
durch Dimme mit dem Fesdand verbunden worden sind (LangeneE, Oland, Nordstrandisch-
moor). Norderoog, Saderoog, Hooge, Sudfall, Grdde und Habel werden wie Jordsand
(zwischen Sylt und dem dtnischen Festland) von allen Seiten vom Meer angegriffen. Fast alle
Uferlinien sind heute kunstlich befestigt und werden daher nicht mehr sichrbar zuruckverlegt;
die Erosion hat sicli in den Bereich der vorgelagerten Watdldchen verlagert.
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Abb. 14: Oberfldchenformen einer Hellig (Sudfall); Quelle: Deutsche Grundkarte 1 :5000; Ausgabe 1950;
Zustand: erwa 1927
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Abb. 15: Landverluste auf Sadfall im Laufe der letzten 100 Jahre
2.4.4 Amrum
Mit seinem breiten Strand des Kniepsandes erwecla Amrum beim Betrachter den
Eindruck einer Insel mit positiver Sedimentbilanz. Die Wattseite der Insel liegt jedoch auf
ganzer Linge, wenn auch in unterschiedlichem AusmaE, im Abbruch. Zwischen Steenodde
und Nebel liegt das Kliff Ual anj, in dem der pleistozine Geestkern der Insel angegriffen wird.
Adrdlich schlie£t sich die Marschkuste an. Der seeseitige Rand des AuBengrodens besrehi aus
einem fast 1 m hohen Kliff. Im Zuge der Rcickverlegung der Uferlinie wird auf der Marsch ein
niedriger Strandwall aufgeschuttet, der mit Ruckweichen der Uferlinie landeinwerts wandert.
Die Marsch n6rdlich von Norddorf ist an der Wattkante durch einen Deich gesichert, und die
Dunenhalbinsel Amrum-Odde liegt auf der Seeseite wie auf der Wattseite im Abbruch.
Ein Vergleich von Luftbildern aus dem Jahre 1944 mit Aufnahmen von 1979 machr
deutlich, daB der Uferabbruch in dem Gebiet sudlich des Borragh (zwischen Norddorf und
Nebel) maximal bei 60 cm/Jahr gelegen hat, im Schnitt etwa bei 30 cm/Jalir (Abb. 16).
2.4.5 F6hr
Im Gegensatz zu Amrum liegt Fi3hr in geschutzter Position liinter der seewirtigen
Barriere. Dennoch untertiegen die ungesch tzten Teile der S dkiste starkem Abbruch. Durch
den breiten Gezeitenstrom der Nordermie kdnnen bei sudwesdiclien Winden hohe Wellen bis
an die Kaste heranreidien. Wihrend das Kliff bei Utersum zum Schutz des Nordsee-
Kurheims 1937 mit emem Deckwerk versehen wurde (MALLER u. FIscHER, 1937) und sich die
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Abb. 16: Uferabbruch auf Amrum; Entwicklung im Nordteil der Insel, sadastlicb von Norddorf
Deckwerke von Wyk aus immer weiter nach Westen ausdehnten, setzte sich die Abtragung
des Goting-Kliffs weiter fort. Der Kartenvergleich zeigt, daE innerhalb der letzten 100 Jahre
im Schnitt etwa 1 m pro Jahi· verlorenging (Abb. 17).
Im Jahre 1975 wurde zum Schutz der vom Uferabbruch bedrohten Ferienhduser in
Goting auf dem sandigen Watt vor dem Kliff ein Sanddamm bis zu einer H6he von
NN +2,5 m aufgespult. Trotz dieses Schutzes wich die Kliffkante wthrend der Sturmfluten
vom 3./4. und 20./21. 1. 1976 im Schnirt um erwa 4 m zurack (ZITSCHER, SCHERENBERG u.
CAROw, 1979). Die Abtragung hat sich weiter fortgesetzt (Abb. 18). Die Aufnahmen von
1981 und 1987 zeigen, daE der Abbrucli in dieser Zeit etwa 8 m betrug (ca. 1,3 m/Jahr). Von
dem Sandwall vor dem Goting-Kliff sind heute keine Spuren mehr zu entdecken; er ist Vallig
aufgearbeitet worden.
Die unbedeichten Vortinder im Norden der Insel F6hr vermitteln den Eindruck eines
Verlandungsgebietes (vgl. JEssEN, 1914). Der Kartenvergleich zeigt jedoch, dail die Sediment-
bilanz allenfalls ausgeglichen ist.
Die heutigen Salzwiesen werden auf der Nordwestseite durch sichelfurmige Sand- und
Kieshaken begrenzt (Abb. 19). Diese werden auf der Wesrseire abgerragen und wandern uber
das langsam mci, Osten zurackweichende Marschland hinweg. Im Schutz der Haken bilden
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Abb. 17: Uferabbrucli am Goting-Kliff, Fahr (ms EHLERS, 1988)
sich gleichzeicig am Ostende der Salzmarsch Veriandungszonen aus. Die Verlagerung der
Haken und der zuge118rigen Salzmarschgebiete ist nicht nur als Reaktion auf den steigenden
Meeresspiegel zu sehen, sondern auch eine Folge des im Wattenmeer iii)erwiegenden land-
wdrts gerichteten Sandtransportes. Ahnliche Erscheinungen finden sich an der Nordlcuste von
Texel sowie an der Sedkuste der N6sse-Halbinset auf Sylt (Morsum-Odde). Die beiden
Haken n6rdlich von Oldsum sind in der Zeit von 1878 bis 1963 um etwa 200-250 m ostwarts
gewandert, d. h. um etwa 2,5 m/Jahr.
2.4.6 Sylt
Die Insel Sylt liegt auf der Wattseite fast durchgehend im Abbruch. Am deutichsten
siclitbar ist dies im Bereich des Morsum-Kliffs; gravierender ist der Landverlust jedoch
entlang der Marschkusten zwischen Morsum und List.
So liegen die Marschfldchen am Full des fossilen Kliffs zwischen Braderup und Kampen
im Abbruch (Abb. 20); auch die ubrigen Marschgebiete mit Ausnahme der durch Deiche oder
Deckwerke geschfirzten Flachen zeigen Abbrucliserscheinungen, und selbst in der geschatz-
ten Bucht des K6nigshafens uberwiegr die Abtragung. Vergleich von Lukbildern sowie
Messungen im Gelhide (Abb. 21) haben gezeigt, daE die Grodenkante hier im Schnitr um
erwa 10 cm/Jahr zuruckweicht.
Die Abtragung der Marschgebiete auf Sylt ist - wie auf den anderen Inseln - eine junge
Entwicklung. Wdlirend der Uferabbruch im Bereich zwischen der Ndsse-Halbinsel und
Hdrnum schon in Quellen aus dem 18. Jahrhundert genannt wird, berichten MeLLER u.
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FIsCHER (1938: 266 f.) von bedeurendem Anwachs im Bereich des Vorlandes zwischen
Morsum und Keitum im 18 . Jahrhundert. Ja, der gesamte wattseitige Uferbereich n6rdlich der
Ndsse-Halbinsel zeigte im 19. Jahrhundert noch gunstige Vorlandsverh tnisse, und der
Deichinspektor Krebs schrieb 1821: .Die kleinen Marschstrecken in der 8Sdichen Bucht
zwischen List und Morsum sind mehrenteils alle im Anwachs . - ."
Heute wird versucht, der negativen Entwicklung durch ausgedehnten Lahnungsbau
entgegenzuwirken. Es bleibt abzuwarren, ob eine derarrige Ma£nahme in einem Bereich mit
deutlich negativer Sedimenrbilanz Erfolg haben wird. Im Augenblick liegr das Ufer noch
weiter im Abbruch, und die Lahnungen sind zum Teil deutlich entwurzelt.
Ahnlich wie auf der Seeseite ist auch auf der Wattseite bis heute immer wieder zu dicht an
die Ufertillie herangebaut woiden (Abb. 22). Um dem fortschreirenden allmihlichen Uferab-
bruch zu begegnen, muBte von List aus ein Deckwerk in sadliche Richtung gebaut werden.
Das Ufer vor Keitum wurde 1969 befestigt, und spdter wurde vor den nach dem Zweiren
Weltkrieg gebauten Hdusern in Blidsel ein Deckwerk gebaut. Die inzwischen eingesetzte
Leeseiten-Erosion wird vermuttich die Errichtung weiterer Folgebauwerke erzwingen.
2.4.7 Rdm6
Auf Rdmd uberwiegt auf der Wattseite eindeurig der Uferabbruch. Auch der Bau des
Rumu-Dammes (193948) brachte keine Wende - im Gegenteil: Dui-ch den Bau des Dammes
worde des Einzugsgebiet des Juvre-Priels im Norden so stark vergrdBert, dati sich der Priel
stbrker eintiefte und den 1928 eingedeichten Juvre-Koog bedrohte. Eine Reille von Abwehr-
mdinahmen blieb ohne Erfolg, so dail im Jahre 1965 eine zweite Deichlinie gebaut werden
mulite, erwa 200 m weiter inseleinwirts. Am 24. 11. 1981 brach schlieillich der alte Deich, und
&ii --'--*- * /0
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Abb. 22: Uferabbruch auf Sylt (Rantum); im Vordergnind Erosionskanten (Aufnahme: 1984)
das ausgedeichte Stuck des Juvre-Koogs wurde wieder zur Salzmarsch GESPERSEN u. RASMus-
SEN, 1984).
Auch sudlich des R6md-Dammes sind an der Grodenkante deutliclie Spuren des Uferab-
bructs erkennbar (Abb. 23). Der Vergleich von Luftbildern hat gezeigi, da£ die Kustenlinie
hier um etwa 0,5 m pro Jahr zuruckverlegr wird.
2.4.8 Mand6
Obwoht die kleine Marschinsel Mandd nicht Teil der Inselbarriere ist, sondern relativ
gescham auf dem hohen Watt auf halbem Wege zwischen dem Koresand und dein Fesrland
liegr, hat sich auf der Seeseite der Doppelinsel ein niedriger Dunenwall ausgebilder. Seit 1938
hat auf der Wattseite deuttiche Verlandung eingesetzt - maglichet weise eine Folge der
Verringerung der Einzugsgebiete von Juvredyb und Knudedyb durch die Eindeichung der
festlindischen Marschen bei Ribe (1914). Die Vorgdnge sind durcli umstrittene Landgewin-
nungsmaBnahmen (seit 1962) und den Bau eines 70 cm hohen Verbindungsdammes zum
Festland verstdrkt worden (ZENIus, 1983; JAEOBSEN, 1978).
2.4.9 Fan6
Auf Fan6 sind keine deutlichen Verlandungserscheinungen festzustellen. An der Nord-
spirze weist Abbruch an der Kanre der im SchuIZ sandiger Fluthaken gebildeten Salzmarsch
24
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Abb. 23: Uferabbruch auf Rbm6, nordbstlich von Osterby (Aufnahme: 1982)
auf die Abtragung hin. Das AusmaB dieser Vorgdinge kaim zur Zeit auf Grund mangeinder
Unterlagen nicht genauer bestimmt werden, da die entsprechenden Luftbilder vom ddnischen
Verteidigungsministerium nicht freigegeben wor(len sind.
3. Schlu£folgerungen
Die zum Teil ausgedehnten Marschflachen auf den Inseln des Wattenmeeres sind das
Ergebnis ehemals umfangreicher Verlandung. Ein Vergleich von Karren und Luftbildern aus
den lerzten Jahrzehnten sowie Geli ndeunrersuchungen haben gezeigr, da£ heute auf den
meisten Inseln des Wartenmeeres auf der Wariseite deurliche Erosionserscheinungen festzu-
stellen sind. Die wenigen verfugbaren Daten lassen darauf schlieBen, daB die versrdrkre
Abtragung spkestens gegen Mitte des 19. Jahrhunderts einsetzte. Ein derartiger Wechsel
zwischen Verlandung und Abtragung kenn verschiedene Ursachen haben. LINKE (1981, 1982)
und PRANGE (1986) haben auf die grole Bedeuting von Perioden grdilerer Sturmfluthbufig-
keit sowie auf den EinfluB lokaler Besonderheiten hingewiesen. Die vorliegenden Daten
scheinen jedoch auf eine ld:ngerfristige und uberregionale Entwicklung hinzuweisen.
Eine m8gliche Interpretation ist, daE die Verlandungsphase mit einer Unterbrechung des
25
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Meeresspiegelanstiegs weihrend der „Little Ice Age" (etwa 1350-1850; vgl. LAMB, 1982)
zusammenhingt. Fur diesen Zeitraum nehmen MENKE (1976) und ROHDE (1977) eine leichte
Regression an. Diese Auffassung wird gestutzt durch neue Untersuchungen von H*NISCH
(1980), PRANGE (1986) und STREIF (1987), die darauf hindeuten, daE der Meeresspiegel
spdtestens um 1300 etwa das heutige Niveau erreicht hatte. In der Mitte des 19. Jahrhunderts
serzte offenbar erneuter Meeresspiegelanstieg ein; er dauert bis lieute an (JENSEN, 1984;
FUHRBOTER u. JENSEN, 1985).
Vom rezenten Uferabbruch sind in erster Linie die mittleren Teile der Inseln betroffen,
wahrend an den Inselenden jeweils Sand von See her um die Insel herumwandert (Abb. 24).
Die Ausbildung der deutlichen Fluthaken auf Texel, Terschelling, Schiermonnikoog, Bor-
kum, Norderney, Baltrum, Langeoog, Spiekeroog, Wangerooge, R6m6 und Fan8 ist eine
junge Erscheinung. Sie setzte Mirre des 19. Jalirhunderrs ein und ist damit genau wie der
wattseitige Grodenabbruch als eme Folge des rezenten Meeresspiegelanstiegs zu werren.
Wdhrend bei einem sinkenden Meeresspiegel im Schutz der Dunenzuge neue Salzmarsch
gebilder wird, paEr sich die Insel-Barriere einem steigenden Meeresspiegel durch landwdrtige
Verlagerung an. Dies ist besonders deutlich im Fall der frei beweglichen Aufiensbide, bei
denen „Washover"-Prozesse ungehindert wirksam werden kannen. Nach Untersuchungen
von TAuBERT (1982) und eigenen Kartenauswerrungen liegt der seeseitige Abbruch der
AuBensdnde bei folgenden Werten:
Koresand (seewdrts von Mand6):
Japsand:
Norderoogsand:
Suderoogsand:
20 m/Jahr
44 m/Jahr
20 m/Jahr
36 m/Jalir
Alinlich rasch verlagern sich die Inseln und Sandbinke im Bereich der offenen Watten
zwischen Jade und Eider sowie die Engelsmanplaat zwischen Schiermonnikoog und Ameland,
doch wandern diese Gebilde auf das Watt hinauf (vgl. EHLERs, 1988):
Blauort:
Trischen:
Scharhurn:
Knechtsand:
Mellum:
Engelsmanplaar:
35 m/Jahr
30 rn/Jahr
33 m/Jahr
30 m/Jahr
16 m/Jahr
27 m/Jahr
Die grofien Inseln sind dagegen vergleichsweise lagestabil. Unter naturlichen Bedingun-
gen wurde bei Sturmfluten der Dunengurtel durchbrochen, und das aufgearbeitete Sediment
in Sturmdekas („Washover") in Richtung Watt transportiert. Diese Vorghige haben sich
zwischen 900 und 1300 n. Chr. z. B. an der Kuste Nordhoilands abgespielt (WESTERHOFF u.
BEETS, 1987). Sie werden heute im Wattenmeer durch Malnalimen des Kustenschutzes
unterbunden. Auf einer Reihe von Inseln (Texel, Terschelling, Ameland, Schiermonnikoog,
Rottumerplaat, Borkum, Juist, Baltrum, Langeoog, Wangerooge und Mandb; vgl. EHLERs,
1988) sind erst durch menschliches Eingreifen kansttich durchgehende Dunenzuge geschaffen
worden, deren Erhaltung einen Sedimenttransport quer uber die Insel bei Sturmfluten
verhindert.
Bei der naturlichen Verlagerung der Insein hatte sters auch die iolische Sandumlagerung
eine groBe Rolle gespielt. Bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts stellten Flugsand und
Wanderdunen ein erhebliches Problem fur die menschlichen Siedlungen auf den Inseln dar.
Noch 1809 mu£ren auf Schierinonnikoog sieben Hduser abgebrochen werden, die von einer
I
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heranwandernden Dune bedioht waren (ISBARY, 1936). Wie die Luftbilder von 1944/45
zeigen, maren noch vor vierzig Jahren die meisten hohen Dunen auf den Barriere-Inseln
vegetationsfrei; heute finder Ausblasung im Dunengebiet nur noch an wenigen Punkten s mit.
Reste von Wanderdunen gibt es nur noch im Listland auf Syk. Die Festlegung der Dunen
durcli systematische Bepflanzung gewthrleistet, daE heute der dolisclie Sedimenttransport
auBer am Strand und in den Randdiinen keine Rolle mehr spielt.
Durch diese menschlichen Eingriffe wird die Anpassung der Insel-Barriere an den
steigenden Meeresspiegel erschwert. VAN DIEREN (1934) wies bereits auf die Bedeutung der
natarliclten .Verjungungsvorginge" einer im Abbruch befindlichen Danenicaste hin.
LEATHERMAN (1982) wai·n[, daE eine fesrgelegte Insel-Barriere, die sich nicht den naturlichen
Gegebenheiten anpassen kann, bei steigendem Meeresspiegel zum Untergang verurteilt sei. Er
bezieht sich dabei in erster Linie auf Untersuchungen an der amerikanischen Ostkilste, wo -
aufgrund tektonischer Senkuiig - die Rudwerlegung der Insel-Barriere im Schnitt etwa 1 m/
Jahr betrdgt (LEATHERMAN er al., 1982).
Ein Ertrinken der Barriere mag im Einzelfall durch menschliche Eingriffe zu verhindern
sein; wo immer m6glich, SOUre jedoch der naturlichen Anpassung der Inseln an den sich
kndernden Meeresspieget vor einer starren Verreidigung der Vorzug gegeben werden.
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Bemessungswasserstande entlang der Elbe
Bericht einer Ltnder-Arbeirsgruppe'
Zusam In enfessung
Auf ihrem Treffen vereinbarten die Staarssekrettre/Smarsr*te der Elbanliegerliinder 1985 folgende
Ziele fur die Arbeit der Gruppe:
- Vorschlige fur eine emheitliche Definition und Festlegung der Bemessungswasserstdnde/
ma£gebenden Srurmflutwassersdnde zu erarbeiten und
- die bisher gewdhiten Zuschldge zur Bestimmung der Sollhahen zu erlautern.
Die Arbeitsergebnisse bestelien in einer „Bemessungssturmflut" fur die Elbe von Cuxliaven bis
Geestbacht, der miBerordentliche Wind; Windstau- und Oberwassergrd£en zugninde liegen und
die fur das n chste Jahrhundert Gultigkeit haben 5011. Durcli Verwendung von Modellen werden
gegenuber bisherigen Verfaliren Vereinfacliungen insofern erreicht, als nur nocli Zuschlage fur den
Wellenauflauf erforderlich werden.
Summary
In their 1985 meeting, Government representatives of the Ge7man Fedepal Republic States
borde,·ing the Elbe  greed of the fottoreing goals for a working group:
- Swggestions for a general definition and determination of the design water level associated witb
stoym suyges
- discwssion of tbe s fety factors formerb, ised to calcwtate tbe height of constructiws measwes,
Tbis bas resulted in a "design storm sarge" for tbe Elbe from Cuxhaven to Geestbacht associated
foitb extreme reind, sto,·m swrge and fresh gater discharge. These values are considered to be valid
for tbe next centary. Using models the proced:*re could be simplified in compa son to pwevious
ted,niqi,es since only corrections due to reave yun-up  ave to be added,
Inhalt
L Verfahi·en zur Festlegung der Bemessungswasserstande .
2. Grundlagen des Verfahrens . .. .. . .. .
2.1 Maligebende Sturmtidekurve far Cuxhaven
2.1.1 Mirilere Tidekurve .
2.1.2 Windstaukurve .....
2.1.3 Sakulare Verdinderungen ..........
2.2 Sonstige Vorgaben hir die Modellunrersuchungen .
2.2.1 Wind ubet der Elbe . - .
2,2.2 OberwasserzufluB.
-- Am 21. 3. 1985 sprachen die zustdndigen Sraatssekretire/Staarsrite von Niedersacbsen, Schleswig-
Holstein und Hamburg uber den Hochwasserschutz entlang der Elbe. Eines der Ergebnisse war die
Einsetzung einer Arbeirsgruppe von Fachbeamten, die sicli mit den Bemessungswassersdnden befassen
sollte. Diese Gruppe bestand aus den Herren:
MR Krause, Umweitministerium, Hannover
BD Kroker, Baubeh6rde, Hamburg
RED Probst, Amr fur Land- und Wasserwirtschaft, Itzehoe
MR Scherenberg, Ministerium fur Emihrung, Landwirtscliaft, Forsten und Fischerei, Kiel
Pi·of. Dr.-Ing. Siefert, Behdrde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirrschaft, Hamburg (Obmann)
und legte im Mai 1986 nach sechs Sitzungen den liier nur unwesentlich verbndei·ten Bericht vor.
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3. Bemessungswasserstiinde und Sollhalien der Hochwasserschutzanlagen .
3.1 Modellergebnisse .
3.2 Zum Wellenauflauf ..........
4. Diskussion alternativer Bemessungsansdtze .
4.1 Zu den astronomischen Einflassei
4.2 Zu Fernwelien ......
4.3 Uberlagerung von Hachstwerten . .. .. . . . . . . .. . .
4.4 Zur Eintrittswalirscheinlichkeir der mailgebenden Seurmf ur
4.5 Zu Sicherheirszuschligen
5. Schriftenverzeichnis .
1. Verfahren zur Festlegung der Bemessungswasserstinde
Der Bemessungswasserstand ist der fur einen voi·gegebenen Zeitraum zu erwartende
huchste Wasserstand, auf den eine Hochwasserschutzanlage unter Berucksichtigung des
sikularen Anstiegs und des Oberwasserzuflusses zu bemessen ist. Muglicher Seegangseinflul
ist darin nicht entlialten.
Die Arbeitsgruppe war sich einig, daB zum Erreichen der Ziele ein zwischen den
Elbanliegerldndern abgestimmtes Bemessungsverfahren konzipiert werden mulize. Dieses
sollte
- die Erkenntnisse uber das Tide- und Sturmflutgeschehen, die in den letzten 25 Jahren
gesammelt wurden, beriicksichrigen,
- auf gemessenen Daren basieren, soweit dies irgend mtlglich ist,
- physilcalisch sinnvoll sein,
- nachvollziehbar sein,
- so aufgebaut sein, dail es im Prinzip auch far die Kuste und fur andere Flusse brauchbar ist,
- so beschaffen sein, dati einerseits neue oder auszubauende Hochwasserschutzanlagen damit
bemessen und andererseits die Sicherheit vorhandener uberpruft werden kunnen.
Es muEte dazu zwischen zwei Wegen entschieden werden, nimlicli ob fur jeden Ort an
der Elbe ein Bemessungswasserstand separat festgelegt oder ob nur fur die Elbmundung (d. h.
Cuxhaven) ein solcher ermittelt und der weitere Verlauf in der Elbe in Modelten bestimmt
werden sollten. Basis der Untersuchungen muBte jeweils ein groGes, mdgliclist homogenes
Datenkollektiv sein. In der Elbe selbst sind in den letzten drei Jahrzehnten aber erhebliche
naturliclie und kanstliche Ver*nderungen zu verzeichnen.
Die Benutzung des ersten Weges erforderr, diese Tatsache zu berucksichrigen und
folglich die Wassersrande, die iii und vor den letzten Jahrzelinten auftraten, auf den heutigen
Elbezustand zu„beschicken". Erst dannkannten sie statistisch weiter bearbeiter werden. Eine
.,Beschickung" kijnnte aber iiur dann richrig vorgeilommen werden, wenn die Wirkungen der
einzelnen Verdnderungen bekannt w ren.
Dagegen basiert der zweite Weg unmittelbar auf Meliwerten, mic denen ein geeichtes
Modell gesteuert werden kann. Dafur sind aber erneut zwei Wege denkbar, namlich die
Bestimmung eines maEgebenden Scheitelwasserstandes oder die Ermittlung einer maBgeben-
den Sturmtidehurve, deren Huclistwert den Bemessungswasserstand darstellt.
Der Vorteil der Verwendung einer Sturmtidekurve ist, daB nur so die ungfinstigsten
Wechselwirkungen zwischen Tide und Windstazi auf dem Weg von Cuxhaven nach Hamburg
erfafit und zusdtzliche Aussagen uber Verweildauern hoher Zwischenwasserst nde sowie den
zeitlichen Ablauf der Sturmflut mdglich sind.
Damit reduzierten sid far die Arbeitsgruppe die Alternativen auf
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- Modellversuche fur alle in verschiedenen Ausbauzusthnden der Elbe gelaufenen hdheren
Sturinfluten mit nachfolgender statistischer Bearbeitung fur die einzelnen Pegel und
- statistische Bearbeitung der gemessenen Daren von Cuxhaven mit anschlie£endem Model-
versuch fur die Elbe.
Die Arbeitsgruppe entschied sich fur den sichereren und physikalisch sinnvolleren
zweiten Weg, ndmlicli folgendes Verfahren:
a) Bestimmung einer maEgebenden Sturmtidekurve fur Cuxhaven;
b) Modelluntersuchungen fur die Elbe mit dieser Sturmridekurve; Ergebnis ist der ma£ge-
bende Sturmflutablauf in der Elbe;
c) daraus Festlegung der Scheitelwerte (HTliw) fur jeden Ort als Beniessungswasserstande;
d) Bestimmung des zeitliclien und artlichen Ablaufes der maEgebenden Sturmflur aus den
Kurven.
Das so entwickelte Beinessungsverfahren wird im folgenden erlautert. Tab. 1 enthtlt eine
Gegenubersvellung der gewthlten Komponenten dieses Verfalirens mit den bisher an der Elbe
praktizierren.
2. Grundlagendes Verfahrens
2.1 MaEgebende Sturmtidekurve far Cuxhaven
Die matigebende Sturmtidekurve mu£ folgende Komponenten entlialten (siehe dazu
Abb. 1):
Die aktuellen Tideverh ltnisse an der Kuste,
zusatzliche astronomische Einflasse,
- meteorologische Einflasse (im wesentlichen Windstau),
- Einflusse aus Schwingungen in der Nordsee und aus Fernwellen und
- sdkulare Vertnderungen.
Diese Komponenten aberlagern sich schon in der Nordsee. Dabei beeinflusseii sie sich
gegenseitig, so daE die in Cuxhaven gemessenen Werte nur die integrierte Wirkung darstellen.
Ein Herausl8sen einzelner Einflusse kir Bemessungszwecke ist mit ausreichender Sicherlieit
nicht m6glich.
Das akruelle Tidegeschehen wird am besten durch die mittleren Tidelcurven beschrieben.
Die ubrigen astronomischen und meteorologischen Einflusse sowie die Wirkungen aus
Schwingungen und Fernwellen sind in der sog. Windstaukurve zusammengefalit. Diese
Bezeichnung ist deshalb gerechtferrigt, weil in der Regel etwa 90 % ihrer Betrige aus
WindeinfluE bestehen.
Hinsichdich der stkularen Verinderungen sind gesonderte Betrachtungen erforderlich
(siehe Kap. 2.1.3).
2.1.1 Mittlere Tidekurve
Es wird vorgeschlagen, das Mittel der letzten 10 Jahre zu wihien, um einen reprdsentativ
langen Zeitraum zu haben, in dem auch der OberwasserzufluE (770 m3/s) etwa dem langj hri-
gen Mittel entspricht. Die mittlere Tidekurve ist in ihrem gesamren Verlauf durch topographi-
sche, periodische (astronomische) und aperioidische (meteorologische) Faktoren beeinfluEt.
Die Kurve wird durch folgende Parameter charakterisiert:
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 Sturmtidekurve
C#
A I u-41 il\ / Il !11*RA
AY NI If"MJ4w\ kl >\
 | mittlere \11'* oy-,id-e 'A  SpnngIide  uy
Die Windstaukurve nih
dieser Oehnition entfll
Windeinflun
luMdruckeinflun
TemperaturelnltUR
ostran Anteile C SWingeintlusse um
Thw biw Nippeinflusse um Tnw J
Eigenschwingungen der Nordsee
Fernwellen
Abb. 1: Defi ition Windstaukurve
Mittlere Tide 1976/85 in Cuxhaven
Tidehochwasser (MThw)
Tideniedrigwasser (MTnw)
Tidemittelwasser (MTmw)
Tidehub (MThb)
Flutdauer (TF)
Ebbedazier (T )
1,50 mNN
- 1,55 mNA
0,05 mNN
3,05 m
5 h 40 min
6 h 45 min
Die Scheitelwerte sind auf 5 cm und 5 min auf- bzw. abgerunder worden. Alle 5 bis 10
Jahre sollte kunftig das letzte 10jahrige Mittel mi diesen Werten verglichen werden, um
mtlgliche Abweichungen interpretieren zu kdnnen.
2.1.2 Windstaukurve
Die malgebende Sturmtidekurve wird aus der Addition der mittleren Tidekurve und einer
extremen Windstaukurve gebildet (Abb. 1). Zur Bestimmung der letzteren stehen Windstau-
kurven alter Sturmtiden seit 1901 zur Verfugung (insgesamt 180 Ereignisse; STROM-UND
HAPENBAU, 1985), daniber hinaus die Windstaukurven alter hohen Sturmfluten des 19.
Jahrhunderts (SIEFERT, 1969).
Entsclieidend fur die Hdhe einer Sturmflut ist der Windstau um die MThw-Zeit in
Cuxhaven. Aus dem Kollektiv der hohen Srunnfluten der letzten 160 Jahre ergeben sich als
HuchstwerIe:
W (MThw)=
max. Stau
um MThw
cm
Darum
16./17. 02. 1962
03.01.1976
0 03./04.02.1825
375
365
36
L_
35
W ndstoukurve
1
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36
Dazu ist anzumerken,
Springtide herrschte.
In Cuxhaven traten d
MTnw-Zeit auf, und zwar
da£ 1962 eine Fernwelle bei Nipptide auftrat, 1825 dagegen
ie h6clisten bisher ermittelten Windstaumaxima jedoch um die
W (MTnw) =
max. Windstau
um MTnw
cm
430
430
410
400
Datum
23.12.1894
23. 02.1967
03.01.1976
10.02.1949
Wegen der o. g. Wechselwirkungen zwisclien Windstall, astron. Tide und Wassertiefen
muil sich bei sonst gleichen Verhdknissen der Stau um MThw niedriger als um MTnw
entwicketn. Um dieses Phdoomen n :her zu untersuchen, wurden alle Sturmfluten in Cuxha-
ven herangezogen, deren Windstaumaximum W um MI'nw auftrat und bei denen der Wind
sich uber die Tide nicht wesentlich verdnderte. Da gesicherte Winddaten erst ab 1965 zur
Verfugung stehen, verblieben letztlich die 12 Ereignisse der Tab. 2.
Sturmflut
17. 1. 84
18. 1. 83
16.12. 82
20.11.82
24.11.81
I./ 2. 1. 81
3. I. 76
26. 1.75
18.12. 74
19.12.66
2. 1.65
31.10.65
W (Mrnw)
cm
220
325
290
220
350
295
410
215
215
240
340
220
Tabelle 2
W (MThw)
cm
120
220
225
180
300
150
365
185
185
150
230
140
Mitrel:
Max:
Min:
W (MThw) /W (MT,iw)
%
73%
89%
51%
DaE der Weg uber die Betrachtung der Niedrigwasser-Stauwerte uberhaupt bescliritten
wird, hat zwei Grunde. Zum einen ist das Kollektiv mit hohem Stau um MThw nur sehr klein,
zum anderen sind die Maximatwerte um MTnw aufgetreten und sollten nicht einfach
vernachldssigt werden.
Zur Ermittlung des maligebenden Windstaus wird aufgerunder mit dem maxirnalen
Verh mis
W(MThw): W(MTnw) = 90 %
55
68
78
82
86
51
§2
86
86
63
68
64
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gerechner, um die ungunstigste Ubertragung auf das Hochwasser zu erfassen. Dabei iSI ZU
berucksiclitigen, daE die Stauberrige um MTnw mdgliche Anteile aus Fernwellen, Schwin-
gungen usw. enthalten (wie ja auch die Werte um MThw), jedoch keine Springeinf sse
(Abb. 1).
Denn die Hhlfte der SpTnw ist niedriger als die zur Stauermittlung venvendeten MTnw,
und zwar in Cuxhaven i. M. um rd. 25 cm, die dann in der mittleren Tidekurve enthaken sind.
Das o. a. Verhiltnis enthdlt also bereirs den SpringeinfluE um MThw bei der Obertragung des
MTnw-Staus auf das MThw, soweit er auftrat. Iti obiger Liste sind deshalb die Ereignisse bei
Springtide unterstrichen. Wenn bei Sturmfluren die Stauentwicklung uberhaupt auf die
Springtidewasserstinde reagierte, was nach neuen Untersuchungen aber unwahrscheinlich
isti), waren zu erwarten:
- Sau um MTnw erhtht wegen geringerer Wassertiefe;
- Stau um MThw ermdfligt wegen gr8Eerer Wasserriefe;
- daraus folgend kleineres Verhiltnis W(MThw): W(Mrnw) als bei mittlerer Tide;
- bei Spring[ide andere (meist steilere) Gefdlleverhiltnisse in der Deutschen Bucht, die sich
auf die Stauentwicklung auswirkeii;
- daraus ohnehin folgend ein Verbor linearer Uberlagerung (Addition) von Spring- und
Stauwerten, die nicht gleichzeitig adgetreten sind.
Um die ReprEsentanz des maximaten Verliditnisses W(MThw)/W(MTnw) = 0,89 am
03. 01. 76 zu unterstreichen, sei auf ein numerisches Ergebnis des DANISCHEN HYDRAULI-
SCHEN INSTITUTS (1983) in deren Nordseemodell hingewiesen. Dort wurden die Smuwerte in
Cuxhaveii fur die meteorologische Situation am 3.1.76 sowie die Fille von Phasenverschie-
bungen um 3 h bzw. 6 h gegen die Tide untersucht: Der (in der Natur eingetretene) maximale
Stau um MI'nw mit 410 cm verschiebt sich schlieBlich auf die Zeit nach MThw und erreicht
um MThw etwa 340 cm, also 83 %. - Augerdem wurden die Sturmfluten von 1901 bis 1964
trotz unzureichender Winddaten auf das Verliditnis W(MThw): W(MTnw) untersucht. Dabei
ergaben sich fur 14 Ereignisse Werte von 63 % bis 83 %, i. M. 73 %.
Damit sollte der Stau fur eine ma-Bgebende Windstaukurve folgendermaBen festgelegr
werden:
max. Stau um MTnw: 430 cm
um MThw: 430 · 90 % = 385 cm
(zum Vergieich: bisher gemessener Hdchstwert 375 cm)
Diese Daren basieren auf MeBwerten und sind in den letzten 160 Jahren nie uberschritten
worden (Abb. 2). Die Gruppe schidgt als Windsraukurve den in Abb. 3 gezeigren Verlad vor.
Von MTnw bis nach MThw ist die Windstaukurve einem realistischen Verlauf angepalit. Der
fur die Elbe Unginstigste Anstieg der Kurve vor MTnw wurde in Modellen ermittek.
2.1.3 Sikulare Veranderungen
Die sakularen Verdnderungen werden ublicherweise durch Ausgleich 19jihriger Mittel
bestimmt. Abb. 4 Zeigt die bekannren Entwicldungen der Tidescheitelhuhen in Cuxhaven und
Hamburg. Da letztere durch MaGnahmen in und an der Elbe beeinfluBI sind, sollen die
Verinderungen in Cuxhaven aher beleuchtet werden, um Aufschlul uber zzi erwartende
Hdhen zu gewinnen. So ergeben sich durch optischen Ausgleich der 19jthrigen MitteF) fur
willkarlich ausgewdhke Zeitriume die auf Tab. 3 folgenden Trends.
9 Siehe dazu SIEFERT und LASSEN (1985) uber Windstail-Kennlinien im Kfistenvorfeld.
2) Das Mittel „1976" umfailt z. B. den Zeitraum 1967 bis 1985
37
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Windstau Cuxhaven
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
fur Windstauh hen in Cuxhaven
aus 1821 bis 1987
Max. um
Tnw
10< fur 20850
400
 0
0.-9 = /
300 00 ..
0-0-
*
0
\ Mox um
Thw
Abb. 2: Uberschreitungswahrscheinlichkeit far Windstauh6hen in Cuxhaven mit Angabe der far die
Bemessungssturmflut 2085A verwendeten Werte
Weitere Untersuchungen zur s kularen Entwicklung der mittleren Scheitelwasserstdnde
fuhrten JENSEN (1984) sowie FOHRBOTER und JENSEN (1985) fur elf Kustenorte durch. Sie
berechneten dazu den sdkulai-en Anstieg der Jahresmittel der MThw und MTnw aber 100, 50
und 25 Jahre. So besteht die Milglichkeit, auch aus diesen Angaben die sblcularen Vet·dnderun-
gen in Cuxhaven far eine anschlie£ende Berechnung in einem Elbemodell zu entnehmen.
Um den Verdnderungen in den letzten vier Jahrzehnten gerecht zu werden, schldgt die
Arbeitsgruppe als anzunehmende Werte in Anlelinung an die 19jthrigen Mittel fur 1955/76
(Zeitraum 1946/85) und die Trends der Jahresmittel 1936/85 fur Cuxhaven (Abb. 4) vor:
MThw-Anstieg bis 2085: 30 cm
MTnw verharrend auf dem Niveau von 1976/85
So ist nach 100 Jahren die in Abb. 3 skizzierte „mittlere Tidekurve nach slikularer
Entwicklung" malgebend. Durch Uberlagerung mit der unter 2.1.2 ermittelten Windstau-
kum ergibt sich eine 116here ma£gebende Sturmtidekurve als kir 1985.
Zukunftige physikalische Anderungen in der Armosphire und deren Folgen sind nicht
abzusehen. Deshalb hdlt es die Gruppe far norvendig, daE die sikulare Entwicklung die 20
bis 25 Jahre uberpruft wird.
2.2 Sonstige Vorgabenfur die Modelluntersuchungen
AuBer der malgebenden Sturmridekurve tragen auch der Wind uber der Elbe und der
Oberwasserzufluil zum Entstehen der urtlichen Wasserstdnde bei. Diese Faktoren mussen
deshalb ebenfalls in matigebender GrdEe in das Modell eingegeben warden.
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Abb. 3: Mittiere Tidehurven Cuxhaven. Windsraukurven fur Cuxhaven und Windverilditnisse irn
Elbmundungsgebiet kir die Bemessungssru,·mflut
Zeitraum
1860/90**)
1880/1930
1920/76
1955/76
1967/76
1865/90
1905/60
1960/76
1876/1976
Tabelle 3
Verinderungen in cm/J11.
MThw MI'nw
to
+31
+19
+30
+ 65
-20
+18
-32
+17
1100
,=
'.
-I-
-2-7
7
..... 0. ..=,
0301 76
#r LKLi i.-· _T
Su 297
-18
+24
'* D. h. 31 19jdhrige Mittel
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Abb. 4: 19jdlirige ubergreifende Mittel der Thw und Tnw 12 Cuxhaven und Hamburg
2.2.1 Wind  ber der Elbe
Als Ergebnis der meteorologischen Verhalmisse uber dem Atlantik und der Nordsee wird
die Windstaukurve von Cuxhaven in das Modell eingegeben. Wirksam wird dann noch der
Wind uber der Unterelbe, der nach Vergleicheii aber schon schwdcher als uber der Deutschen
Bucht ist. Dennocli wird der auf Scharhurn gemessene Wind far die untere Modellgrenze
angesetzt, und zwar mit den bisher gemessenen Hachstwerten.
Mit 29 m/s aber 4 Stundeii stellt die Windgeschwindigkeit am 3.1.76 das Maximum dar,
das auch 1962 nicht erreicht wurde. Am nddisten kommt ihr der 23./24.2.67 mit 29 m/s dber
3 Stunden. H6here Geschwindigkeiten wurden kaum, und dann nur fur kurze Zeit, gemessen.
2.2.2 OberwasserzufluB
Alle neueren Untersuchungen zeigen, daB der Stau in Cuxhaven weitgehend unbeeinfluBI
vom OberwasserzufluE Qo ist, der in Neu Darchau gemessen wird. Also ergeben sich zwei
Fragen, namlich nacti
- der ats ZufluE zu wihlenden Wassermenge und
- dem EinfluG von Qo auf die HThw-Hfilien.
....=='9--I
1 12 13,5
.*-*..
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Zum ZufluB far diematigebende Sturmflut:
- MQ liegr zwischen 700 und 800 m3/s
- HHQ erreichte 3840 m3/s (Ermirrlung ungenau) am 7.4. 1895
bei 180 Sturmfluten seit 1901 (mit  indstau uber 2 m oder HThw mindestens 1,5 m iiber
MThw in Cuxhaven) traten ein (Tab. 4):
Q. in m'/s
1400-1600
1600-1800
1800-2000
2000-2200
2200-2600
2600
Tabelle 4
Anzahl Smrmfluten
17 von 180
(29.12.1974)
(24. 2. 1946; Qo unsicher)
Niedersachsen verwendere bisher den 1974 bei einer mittleren Sturmflut aufgerreienen
Werr von 2150 m'/s (ING.-KOMMISSION, 1979, S. 33). Neue Erkenntnisse uber das magliche
Zusammentreffen hohen Windsmus mit groien Qo sind nicht vorhanden. Die Arbeitsgruppe
sieht keine Veraniassung, zur Ermittlung der ma gebenden Sturniflut einen hdheren wert zu
nelimen. Sie empfiehlt jedoch, den Windstaii mit einem azif 2200 m /s aufgerundeten Ober-
wasserzuflul zu kombinieren. Dieser Wert wurde 1926/83 1. M. an drei Tagen im Jahr
uberschritten (Dt. Gew. Jahrb. Elbe 1983, S. 104).
EinfluB des Oberwasserzuflusses:
Die Wirkang des Oberwasserzuflusses ad die Thw unterhalb von Geesthacht kann auf
drei Wegen emittelt werden: Durch statistische Auswertung gemessener Daren, durch
Versuche in einem liydraulischen Modell oder durch Berechnungen in einem numerischen
Modell.
Neue Untersuchungen zu diesem Thema mir mehreren sehr hohen Sturmfluten (24. 11.
1981, 3.1. 1976, konstruierte Stzinnflut HIST/16) stammen aus verschiedenen Berichren
1984/85 des DAn. Hydr. Inst. Mit der von del Arbeitsgruppe vorgeschlagenen maggebenden
Sturmflut wurde der Einfluil mit Qo von 1800, 2200 und 2800 mVs fesrgestellt. Aile
Ergebnisse zeigen weitgehende Linearitdt und bringen fur eine Q -Anderung um 1000 m'/s
folgende Wasserstandsdifferenzen fui· sehr hohe Sturmfluten:
Stadersand rd. 0,5 dm/1000 m'/s
Schulau 0,5 bis 1 dm/1000 mps
Hbg.-St. Pauli rd. 1 dm/1000 m'/s
Bunthaus 1 bis 2 dm/1000 m3/s
Zollenspieker 1 bis 2,5 dm/1000 m /s
Altengamme 2 bis 3 dm/1000 mi/s
Geesthacht fiber 2 dm/1000 m'/s
bei Zuflussen bis 3000 m /s; bei gr6£eren Zuflussen Tendenz zu den kleineren Werten.
* HIST/1 ist als „hacliste denibare Sturmflut" konstruiert worden (PLATE, 1983)
Bem.
5
6
4
1
0
1
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Sowohl in liydrautischen Modellen wie im numerischen Modell hat sich herausgestellt,
daB der EinfluE der Oberwassermenge auf die Tidewasserstdnde unterhalb von Gluckstadt
vernachldssigbar klein wird und eigentlich nur in dem Gebiet ab Schulau von Bedeutung ist.
3. Bemessungswasserstinde und Sollhtllien der Hochwasser-
schutzanlagen
3.1 Modellergebnisse
Wie aus dem Text bereirs hervorgeht, sollten die Bemessungswasserst inde in der Elbe auf
der Basis der festgelegten Tide-, Wind- und Stauwerte fur Cuxhaven und der Oberwasser-
werte in Modellen bestimmt werden. Die Arbeitsgruppe hielt es fur geboten, zur Absicherung
der Ergebnisse drei Modelle, die nach unterschiedlichen Systemen konzipiert sind, einzuset-
zen, und zwar
- das empirisclie WADI-Modell des Strom- und Hafenbau Hamburgi,
- das eindimensionale Verzweigungsmodell des Dbn. Hydr. Inst. (dlii) nach dem dori
entwickelten „System 11"2 und
- das zweidimensionale Finite-Elemente-Modell des Inst. fur Strdmungsmechanik der Univ.
Hannover (IES) mit eindimensionalem Teil oberhalb von Hamburg'.
WADI
HTliw HI'liw
(1985) (2085)
Tabelle 5
Ergebnisse nach den Modellen in m NN
Cuxhaven 5,35 5,65
Otterndorf
Brunsbawei
Brokdorf 6,00 + 0,1 6,35 + 0,1
Gluckstadt
Stadersand
St. Paul; 6,95 + 0,2 7,25 + 0,2
Bunrhaus
Zollenspieker 7,05 + 0,2 7,30 + 0,2
HThw
(1985)
5,35
5,55
5,90
6,05 + 0,1
6,20 + 0,1
6,50 * 0,1
6,95 + 0,1
7,10 * 0,1
7,30 + 0,1
HThw
(2085)
5,65
5,85
6,20
6,35*0,1
6,50 + 0,1
6,80 + 0,1
7,25 + 0,1
7,40 +. 0,1
7,60 + 0,1
Inst. fur Strdmungsmech.
HThw HThw
(1985) (2085)
5,35
5,60
5,85
6,10 + 0,1
6,30 + 0,1
6,60 + 0,1
6,95 + 0,1
7,15 * 0,1
7,35 + 0,1
5,65
5,90
6,15
6,40 + 0,1
6,60 + 0,1
6,90 + 0,1
7,30 f 0,1
7,45 + 0,1
7,70 + 0,1
Da der Bemessungswesserstand fur einen Zeitraum von 100 Jahren gelten soll, mugten die
HThw (2085) aus der Kombination von
mittl. Tide 1976/85 + sik. Verdnderung (30 cm beim Thw) + Bemessungs-Windstau (385 cm
beim Thw) + Q. (2200 m'/s)
ermittelt werden. Um jedoch die Hdhe und Sicherheit der heutigen Hochwasserschurzanlagen
hinsichtlich dieses neuen Bemessungswasserstandes beurteilen zu kdnnen, sollten auch die
HThw (1985) aus
111-lauterungen und Genauigheiten bei SIEFERT und CHRISTIANSEN (1983)
2 Erlauterungeij dazu bei ABBoTT et al. (1973)
3 Kurze Beschreibung bel TIEUNERT und ZIELKE (1983)
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mird. Tide 1976/85 + Bemessungs-Windstau (385 cm beim Thiv) + Qo (2200 m'/s)
vorliegen. Die Ergebnisse mit der als malgebend gewdhken ungunstigsten Windstaukurve
(Abb. 3) sind fur einige Standorte in Tab. 5 gegenubergestellt. Detaillierte Daten sind Tab. 6
zu entnehmeii.
Die Berechnungen gelten fur ein gelegtes Welir in Geesrhacht. Bei geschlossenem Welir
wdren bei hohen Sturmfluten die Scheitel im Hamburger Hafen bis zu 10 cm, oberhalb von
Bunthaus um 10 bis 40 cm 116her (Berechnungen des dhi [1985] mic 4 Sturmfluten).
Tabelle 6. Berechnungen des dhi und des IfS fur die mailgebende Sturmflut
Cuxhaven
Klorzenloch
Altenbrucli
Ostemendung
Brunsbuttel
Brokdorf
Gluckstadv
Kollmar
Stadersand
Luhe
Halinafer Nebenelbe
Cranz
Schulau
Blankenese
Waitershofer Hafen
Kaiser-Wilhelm-H.
Rosshafen
Reiherstieg-Mitte
Seemannshdfr
Reiherstieg-Sed
Dovenfleet
Brandshof
Spreehafen
St. Pauli
Baakeili6ft
Spernv. Billw. Buchr
Schapfstelle
K6hlbrandh6ft
Altenwerder
Harbul·g
Stillhom
Spadeniand
Bunthaus
Over
Fliegenberg
oberh. Zollenspieker
Drage
Alietigamme
Geesthacht
HThw (1985)
m NN
dhi IfS
5,35
5,65
5,53
5,67
5,92
6,07
6,22
6,37
6,50
6,60
6,68
6,71
6,67
6,75
6,87
6,91
6,92
6,94
6,83
6,95
6,95
6,96
6,96
6,93
6,%
6,99
7,03
6,90
6,97
7,02
7,07
7,08
7,12
7,20
7,30
7,38
7,44
7,50
5,86
6,09
HThw (2085)
ni NN
dhi IfS
5,65
5,95
5,83
5,97
6,19
6,35
6,50
6,66
6,78
6,89
6,97
7,00
6,96
7,04
7,17
7,21
7,22
7,24
7,13
7,25
7,25
7,26
7,26
7,23
7,26
7,29
7,32
7,19
7,26
7,31
7,35
7,37
7,41
7,48
7,58
7,66
731
7,78
6,14
6,38
empfohlener
Bemess.-Wasserst.
m NN
5,9
6,0
6,2
6,4
6,5
6,7
6,8
6,9
7,0
7,0
7,0
7,1
7,2
7,2
7,3
7,3
7,2
7,3
7,3
7,3
7,3
7,3
7,3
73
7,4
7,2
7,3
7,3
7,4
7,4
7,5
7,5
7,6
7J
7,8
7,8
7,9
43
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5,35 5,65 5,65
5,58 5,89
6,61 6,91
6,78 7,09
6,97 7,31
7,17 7,49
7,37 7.71
7,51 7,85
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3.2 Zum Wellenauflauf
Die Bestickhdhe oder die Oberkant:e der Hochwasserschutzanlagen muli die Seegangs-
wirkung (Auflauf an Deichen, Reflexion an Mauern) berucksichtigen. Deswegen darf eine
Betrachtung des Wellenauflaufs hier nicht feblen. Die bisher an der Elbe verwendeten
Zuschlage wurden geschitzt oder aus Treibsellagen an alten, sreilen, heute z. T. nicht mehr
vorhandenen Deichen abgeleitet Dabei ist keineswegs sicher, daB die obere Grenze des
Treibsels auch den hachsten Wellenauflauf dokumentiert. Aulierdem wirkt Treibsel seegangs-
ddmpfend. Wenn nach einer Sturmflut das Treibsel entfernt warde, kunnten sich Seegang und
Auflauf bei einer folgenden hdher entwickeln.
Die Arbeirsgruppe ist der Oberzeugung, daB man heute in der Lage ist, die Seegangswir-
kung genauer zu bestimmen. So sollte der Wellend:,fauf- wie in den Niederlanden - uber den
Ansatz
Ro,98 = 0,75 ·T·Jg· HI/3 m
ermittelt werden (BATTJEs, 1971). Dabei sind
T = mitil. Weilenperiode in s
Hin = Htilze der kennzeichnenden Wellen in m
g = Erdbeschleunigung in m/32
m = Buschungsneigung 1:n
Re,98 ist die H6he, die von 98 % der auflaufenden Wellen nicht ·iberschritten wird, und
entspricht damit weitgehend der Annahme „keine Oberstrdmung der Deich/, wie sie
Niedersachsen und Schleswig-Holsrein bisher sclion zugrundelegen.
Die Bdschungsneigungen an den Elbdeichen im Bereich des Bemessungswasserstandes
sind in
Niedersachsen: Cuxhaven bis Nordkehdingen 1:6, oberhalb davon 1:4; oberh. Hamburg 1:3
Schleswig-Holstein: teils 1:5, teils 1:6
Hamburg: oberh. Finkenwerder 1:3; reils 1: 2,5
Um Auflauf und Reflexion berechnen zu ktinnen, mussen die Seegangsparameter T und
Ht/3 bekannt sein. Leider jedoch gibt es auf der Elbe so gut wie keine Seegangsmessungen, bei
holien Srurmfluten gar keine. Es liegen nach Messungen von Strom- und Hafenbau Hamburg,
der Wasser- und Schiffalirrsdirekrion Nord und vom LeichtweiE-Inst. der TU Braunschweig
nur wenige Anhaltswerte vor, die - durch Beobachtungen, Film- und Fotoauswertungen
ergdnzi - fi r die Bemessungssnwmflut Werte entspr. Tab. 7 abscharzen lessen.
Treibselgrenzen-Einmessungen des Amtes far Land- und Wasserwirtschaft Itzehoe (fur
das rechte Uferi), des Wasserwirtschaftsamves Stade (fur das linkez) sowie der Baubehurde
Hamburg (fur das dortig2) bracliten die auf Tab. 8 bis 10 zusimmengestellten Hdhen. Die
vor Nordkehdingen im Vergleich zu den Werten des gegenuberliegenden Ufers sehr geringen
Auflauthdhen sind zu erkliren zum einen durch niedrigeren Wasserstand (und damit kleine-
ren Seegang vor dem Deich), zum anderen durch die Lage zur vorherrschenden Windrich-
tung: Lange Deichabschnitte liegen in Lee.
Der ArbeitsausschuB empfalll dringend ein Seegangs- und Wellenauflaufme£programm
in der Elbe an etwa 10 Punkten iiber mehrere Jahre. Dies hatte ein 1988 in Hamburg
anlaufendes und ein fur die Elbe uber das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieur-
wesen geplantes MeBprogramm zur Folge.
1 nach der Sturmflut vom 3. 1. 1976; reilweise verdffentlicht bei ZITscHER et al. (1979)
2 nach der Sturmflut vom 24. 11. 1981
3 nach der Sturmflut vom 3. 1. 1976; Smdie Nr. 65 (1987) des Ref. Hydr. Unterelbe
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Tabelle 7. Seegangs- und Auflaufdaten
Elbe-km
725
715
695
695
690
685
670
635
630
625
Knesand
Otterndorf
Brunsburtel
Nordkehdingen
Scheelentrublen
Brokdorf
Steindeich
Mublenb. Loch
Finkenwerder (Ste
St. Pauli
endiekkanal)
Altenwerder, Wilhelmsb.-Osi
620 bis 610 Withelmsb.-Wesr, Spadenland,
Moorwerder Hauprdeicli (Sud)
605 bis 585 oberh. Oortkaten
(beidseitig del· Elbe fur Luvdeiclie)
Seegang
(vorlaufig)
T Hi/3
sm
5,0
4,5
4
3-4
3,5
4
3,0
4
3-4
3-4
2-3
2-3
1,4
1,2
1,2
1,0
I,4
1,5
1,2
2,0
1,5
1,0
0,2
0,2
Allflauf
(vorlaufig)
]4,98
m
1,9
1,7
1,4
1,6
1,9
1,3
2,8
2,5
Reflexion
nahe 0(Lee)
0,8
Ungeklirt bleiben zunichst Detailfragen nach Seegangsrichrung, Mach-Reflexionen an
Deichen und realistischen Formeln fur die Berechnung der Reflexion an Schutzmauern in
Hamburg.
Elbe-km
720 Dieksanderkoog
695 Brunsbuttel
690 St. Margarerhen
688 Scheelenkuhlen
686 Gr. Arentsee
684 Brokdorf
682 Hollerwettern
675 Glacksta(it
670 Bielenberg
667 Kollmar
663 Kruckaumundung
659 Pinnaumfindung
656 Hohenhorst
653 bis Haseldot·f-
648 Hetlingen
640 Schulau
Tabelle 8. Treibsellagen am rechten Ufer
Hahe
mNN
1,5
1,4
2,2
2,1
2,2
2,0 bis 2,3
1,1 bis 2,1
1,7 bis 2,2
2,5
2,0 bis 2,5
23
1,7
1,7 bis 2,2
1,6 bis 2,5
Vorland
Breite
m
1500
100 bis 600
10 bis 600
30 bis 50
50 bis 120
to bis 120
15 bis 30
30 bis 550
100 bis 750
40 bis 100
350 bis 400
50 bis 700
300 bis 500
400 bis
3300
HThw Treibselgrenze
3.1.76 aber HThw
mNN bism
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6,1
6
6
,3
,4
,5
,6
,6
J
J
,8
,9
,9
,9
,0
,0
bis
3
,3
2,4
1,2
1,3
1,8
2,0
2,0
1,8
2,0
1,3
1,5
1,6
0,9
1,3
0,41)
Ort
2-3 0,4 1,2
Ort
0,4
an der alten Deichlinie gemessen
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Tabelle 9. Treibsellagen am linken Ufer
Elbe-km
705
703
697
693
690
683
680
Deich-km
IV 0 bis 8
8 bis 18
18 bis 20
20 bis 23
23 bis 30
III 30 bis 34
II 7 bis 17
17 bis 23,8
I Obis 5
11,8 bis 23,6
23,6 bis 25,5
Ostesperrwerk
Hullen
Balie
Wechtern
Srellenflerb
Fi·eiburg
Ailwarden
Vorland
H6he
m NN
Breite
m
0
500
200
200
300
200
1000
Tabelle 10. Treibsellagen in Hamburg
HThw
24.11. 81
m NN
Alien-, Neuengamme
Riepenburg, Kirchwerder, Howe, Warwisch
Ovenverder
Overhalgen, Gauerr
Spadedmid, Rischoa
Moorfleet, Kaltehofe
Kreetsand,
Moorwerder, Stillhom, Finkenriek
Reiherstieg
Funfhausen, Schweinssand, Neuland
Altenwerder, Aue
Nell (Hauprdeich)
4,8
4,8
4,8
4,9
4,9
4,9
4,9
Treibselgrenze*)
uber HThw
m
0,4
1,1
0,7
0,9
0,8
0,8
0,1
Treibselgrenze
uber HI'hw
m
0 bis 0,4
0,3 bis 0,7
0 bis 0,3
0,4 bis 0,6
0 bis 0,4
0,1 bis 0,5
0 bis 0,3
0 bis 0,2
0 bis 0,2
0 bis 0,2
0,4 bis 1,1
4. Diskussionalternativer Bemessungsansitze
4.1 Zu den astronomischen Einflussen
Die Anziehungskrifte der Gestime und die Drehbewegung der Erde fuhren etwa alle 2
Wochen zu Springtiden mit besonders niedrigen Tnw und besonders hohen Thw. Dabei
erreichen pro Monat etwa 5 Tiden eine H6he von 30 cm unter MTnw bzw. iiber MThw;
Einzelwerte sind gruBer, aber selir selten. Nach Aussagen des DEUTSCHEN HYDROGRAPHI-
SCHEN INsTITuTs sollen fur Cuxhaven maximale Thw-Erlibhungen von 60 cm durch astrono-
mische Einflusse m6glich sein.
Fur 1984/86, also rd. 2100 Tiden, lagen aber die haclisten berectineren Thw weniger als
50 cm uber dem MThw und traten im Sommer auf. Die Tnw-Erniedrigungen k8nnen
" oberer Rand der bis zu 10 m breiten Treibsellage
Ort
0
e··i'
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0
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offenbar etwas grdBer werden. Aus den DHI-Berechnungen leiret die Arbeitsgruppe folgende
Hinweise ab:
Cuxhaven
Hbg.-St. Pauti
SpThw SpTnw
cm uber MThw cm unter MTnw
Eine Untersuchung der Spring- und Nippscheitel in Hamburg von 1941 bis 1980 ergab
far die heutigen Verhdltnisse: MSPThw rd. 15 cm uber MThw, MSpTnw rd. 5 cm unter
MTnw (SIEFERT, 1982, S. 22).
Es sei darauf hingewiesen, daE die Spring-Anderungen in den Windstaukuiven enthalten
sind und diese Ausfuhrungen lediglich zur Erleuterung des Kap. 2.1 dienen sollen.
4.2 Zu Fernwellen
Es gibc keine vollstdildigen Fernwellen-Erfassungen, da die Registrierungen an der
englischen Ostkaste, wo die Wellen bei ihrem Lauf vom Atlantik in die Deutsche Bucht
identifiziert werden mussen, im Sommerhalbjahr unterbrochen werden. Die Ergebnisse des
ilteren Schrifttums (um 1960) sind heute z.T. umstritten. KoOPMANN (1962) ermittelte fur
Fernwellen von 1949 bis 1962
Hdhen zwischen 0,3 und 1,7 m
Perioden zwischen 7 und 24 h"
Scheitel zu 90 % um MTnw eintretend
Auch die Fernwellen sind in den Windstaukurven enchalten (Kap. 2,1.2).
4.3 Uberlagerungvon H6chstwerten
Die Arbeitsgruppe hilt es fur notwendig, Erliiuterungen zu einem bisweiligen vorge-
schlagenen Bemessungsverfahren zu geben, das die einfache Addition von Hdchsaverten
voisieht, also
hdchstes MThw
+ h,schste berechnete Springerhdhung (60 cm)
+ hdchster gemessener Windstau um MThw (375 cm)
+ hachsre gemessene Fernwelle (170 cm)
+ litichster denkbarer sdlfularer Anstieg (7)
+ h8chster OberwasserzufluE
Das Ergebnis liegt far Cuxhaven mindestens 2 m 116her als dasjenige Inch dem von der
Arbeitsgruppe vorgeschlagenen Verfahren aus der Uberlagerung
" Daraus foigt Fernrvellen-EinfluB um MThw und um MTnw, was fur die Umreclinung des
MTnw-Smus auf den MThw-Stau in Kap. 2.1.2 von Bedeutung ist
47
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aktuelle mittlere Tidekurve
+ Windstaukurve als h6chste bisher gemessene bzw. beschickte, die Fernwel-
len- und astronomische Einflusse enthalt
+ sdkularer Anstieg enispr. bisherigen Messungen
+ Qo = 2200 m'/s
Der Weg der einfaclien Addition von Hi chstwerten gibt zu Zweifeln AnlaE:
- Es ist nicht nachzuweisen, da& die Gefbileverhdltnisse von Tide und Stau in der Deutschen
Bucht eine solche Addition gestatten. So ist z. B. nicht davon auszugehen, daB eine
Fernwelle von rd. 1,7 m Hilhe uberhaupt bei Windstau uber 2 m auftrirt.
- Es gibt Wechselwirkungen zwischen Springer116hung, Windstau und Fernwelle, die niclit
unberucksichrigr bleiben dikfen. Deshalb ist eine Addition nicht zul ssig.
4.4 Zur Eintrittswahracheinlichkeit der maGgebenden Sturmflut
Der Vorschlag der Arbeirsgruppe entspr. Kap. 1 und 2 basiert nicht auf Eintrittswalir-
scheinlichkeiten von Scheitelwerten. Da in den Nachbarlindern der Bundesrepubtik aber
vielfach damit gearbeitet wird, folgen einige Erliuterungen zur Eintrittswahrscheinlichkeit der
Scheitelh6he der maGgebenden Sturmflut.
In einer umfangreichen Arbeit werden Anpassungsfunktionen fih- verschiedene Sturm-
flut-Zeitreihen an 10 Ifustenpegeln getestet (JENSEN, 1985). Die dabei als beste identifizierte
mit dem Jenkinson-Parameter J=-lnln (1/P) liefert fur die malgebende Sturmflut in
Cuxbaven mit
HThw (1985) = 5,35 m NNt mit der mittl. Tidekurve 1976/85
HThw (2085) = 5,65 m NN unter Einrechnung der s kularen Vertnderungen 
folgende Wiederkehrperioden auf der Basis von zwei untersuchten Zeitreihen:
Scheitelh6lie Cux Wiederkehrperiode in Jahren aus
m NN Zeitraum 1855/1983 1934/83
5,35 fur 1985
5,65 fiir 1985
5,65 fiir 2085
150
(300)
150
(100)
(200)
(100)
Die Vertrauensbereiche liegen bei rd. + 10 cm. Die eingeklammerten Werte gehen uber
das 1,5fache des Untersuchungszeitraumes hinaus und sind daher unsicher. Im ubrigen ist das
Ergebnis wie folgt zu interpretieren:
Die Anpassungsfunktion fur die Sturmfluten der letzten rd. 130 Jahre liefert fur den
Scheitel der maEgebenden Sturmtidekurve in Cuxhaven fiir den beutigen Zustand eine
Wiederkehrperiode von 150 Jahren. Verkih-zt man die Zeitreihe auf die letzten 50 Jahre, um
den stirkeren Anstieg seit 1950 besser zu berucksiclitigen, so verk·arzt sich diese Periode auf
100 Jahre. Dieser Wert scheint der Arbeitsgruppe realistisch.
Dieselben Wiederkebrperioden werden in 100 Jabren fur die HThw (2085) gelten, wenn
sich die mittlere Tide wie auf Abb. 3 verindert haben wird. Heute l,at ein solches Hocliwasser
11,50 m NN + 3,85 m nach Kap. 2.1
20,30 m MThw-Erhihung nach Kap. 2.1.3
3 dieser Ausdrucli wird heute litufig fur die statistisclie Wahrscheinlichkeit verwendet
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allerdings Wiederkehrperioden von rd. 300 bzw. 200 Jahren mit den o. g. Einschrdnkungen.
Durch die Wabl des Qo mit 2200 m3/s wird far einen gleichzeitigen Eintritt von Bemessungs-
stau und Qo oberbalb von Gliickstadt fur das HThw eine statistisch hahere Sicherheit erreicht.
Ferner wird auf die Interpretation des statistischen Parameters -Wiederkehrperiode"
aufmerksam gemacht: Abb. 5 zeigt, dail das Risiko fur den tatsiclilichen Einrritt eines
Ereignisses mit der Wiederkehrperiode 100 Jahre innerhalb der ersten 100 Jahre 63 % betrdgt,
die Sicherheit gegen den Eintritz also noch 37 %. Erst nach rd. 500 Jahren wird das gen.
Ereignis wahrscheinlich einmal eingetreten sein. Es katin in nalier Zukuiift sein; andererseits
brazicht man nicht davon auszugehen, daE eine Sturmilut mit HThw (1985) in CuxhaveIi
innerhalb des ndchsten Jahrhunderts uberhaupt auftritz, auch wenn es die Wiederkehrperiode
100 Jahre hat.
ge,#WR Bemeigm-
zeltraum MJah,
1
1
Risiko und Sicherheit
r --i -
'' 4 r
11 Ai SICHERHEIT  
1-RiSRO]· dan Eng sturmliut mit der Wiederkehr-11 <= pefiode 100 Johre
in den ersten 100 Johren ouflrift
Abb. 5: Risiko und Sicherheir bei statistischen Aussagen
58 Johre
Es mufl darauf hingewiesen werden, dafi die rechnerischen Wiederkehrperioden zwar
sehr lang sind, dennoch auf Oberprufungen der Tideentwicklung im Abstand von 20 bis 25
Jahren nicht verzichter werden darf, wenn HThw (2085) nicht gar vorher uberschritten wird.
Darauf ist auch in Kap. 2.1 in anderem Zusammenhang hingewiesen worden. Ergdozend sei
erwihrit, dati die auf der Basis der Daren bis 1983 gegebenen Ergebnisse auch fur die Daten bis
1985 gelten.
4.5 Zu Sicherheitszuschligen
Die bisherigen Verfahren zur Bemessung der Hochwasserschutzanlagen weisen z.T.
nicht genau definierte Sicherheitszuschlige aus (Tab. 1). Bei dem hier vorgeschlagenen
Verfahren mit einer Bemessungssturmflur sind derartige Zuschlage nicht mehr erforderlich,
weil die mit den Zuschldgen abgedeckten Einflusse mit ausreichenden Sicherheiten darin
enthalten sind. Zum Bemessungswasserstand entspr. der Definition in Kap. 1 muE lediglich
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ein Wen aus dem ardich sehr verschiedenen SeegangseinfluE addiert werden, um die H6he
der Hochwasserschutzanlagen zu erhalten. Brandungsstau ist in der Elbe nicht zu erwarren.
Def KesTENAussCHUB NoRD- UND OSTSEE (1962) schldgt vor, bei konzentriertem
Gef rdungspotential an Menschen und Sachwerten - wie enva in Hamburg - zur Festlegung
der Sollhohe der Hochwasserschutzanlagen einen Zuschlag zu berucksichtigen.
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EinfluB von BaumaBnahmen in und an der Tideelbe
auf die H6he hoher Sturmfluten
von Winfried Siefert und Karsten Havnoe
Zusammenfassung
Der Bericht behandelt den Einflul der von 1950 bis 1980 vorgenommenen Eingriffe in und an
der Elbe auf den Ablauf hoher Stunnfluten. Neue Basis bei diesen Untersuchungen sind die
Ergebnisse aus numerischen Elbemodellen, die im Dinischen Hydradischen Institur ennvickelt
wurden.
Die Auswirkungen einzelner Ma inahmen werden der Grd£enordnung nach angegeben,
wobei sie den Ergebnissen aus fraher verwenderen Modellen gegenubergestellt werden (Kap. 3
sowie Abb. 7 bis 9 und 12 bis 24). SchlieBlicli wird die gemeinsame Wirlfung aller untersuchten
MaBnahmeii prbsentiert.
Die somis heute maglichen Aussagen gehen hinsichtlich der Scheitelh6hen hoher Sturmfluren
aus Tab. 4 hervor. Es ist erwiesen, dal hohe Sturmfluren in der Elbe generell erhaht wurden, und
rvar bei Brokdorf um 2,5 bis 4 dm, bei Kollmar um 3 bis 4,5 dm, bei Stadersand um 3,5 bis 5 dm,
im Hamburger Hafenbereich um 5 bis 6 dm uild bei Zollenspieker um 6,5 bis 9 dm. Diese Betrdge
sind wesendich gruSer als noch vor wenigen Jahren vermutet.
Summary
Tbis repoyt deals witli the infl*ence of constraction measwres between 2950 and 1980 in tbe
Elbe estwayy and along its banks on tbe bebavioi*r of bigh stwm smges. Basic investigations were
unied out gitb the Danish Hydrauk Institute's n*me·rical Elbe modets.
The effects ofman-made changes are given in theirorder ofmagnitude, and they me compmed
witii ·remlts from earlier models (Cbap. 3 andFig. 7 to 9 and 12 to 24). Finally the overdlinfluence
from Al of tbe changes is presented.
The actud knowledge conce·rning peak heights of bigh storm swges is given in Table 4. It B
indicated tbat tbese lieights bage generally increased by 2.5 to 4 dm at Brolzdo,f (see Fig. 1), by 3 to
4.5 dm at Kollmar, 67 3.5 to 5 dm at Stadenand, 67 5 to 6 dm in tbe Hambwrg wrew, and 61 6.5 to 9
im at Zollenspieker. These amounts me mwib higher tban bad been stated some yems ago.
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Schon bald nach Veruffentliching des Berichtes des LENKuNGSAuss(:HussEs STuRMPLu-
TEN ELBE (1983) gaben die Erkenotnisse, die die Freie und Hansestadt Hamburg durcli neue
Sturmflutuntersuchungen nach modernsten Methoden gewonnen hatte, AnlaB, die Ergebnisse
des Ausschusses kritisch zu bewerten. Schlieglich kam auch die Ldnderarbeitsgruppe bei ihrer
Titigkeit zur Bestimmung einer Bemessungssrurmflut fur die Elbe zu dem SchluB, daE einige
fruhere Ergebnisse dei· Berichtigung bedurfien. Dies stellte sicli bei Verwendung der Aussagen
aus den Modellrechnungen des Danischen Hydraulischen Instituts als relativ einfach machbar
heraus. Die Hauptaussage besteht nach umfangreichen Modellrechnuligen fur hohe Sturmflu-
ten in der Elbe, nach Prdfung der Verldlilichkeit einzelner Aussagen und nach paralleler
Analyst der eingetretenen Sturmfluten darin, daB
die H ;he hoher Stunnfluten bei Hamburg-St. Pauli von etwa 1950 bis etwa 1980
aufgrund von Baumatinahmen in und an der Tideelbe um 5 bis 6 dm angestiegen ist.
Demgegenuber hatte die Hamburger „UNABHANGIGE KOMMISSION STURMFLUTEN" noch
1974 festgestelltz, dail
„die nach 1962 an und in der Tideelbe ausgefuhi·ten oder noch in der Planung befindli-
chen Hochwasserschutzanlagen, Strombauten, Fahrwasservertiefungen, Eindeichungen,
Absperningen und Begradigungen nach ihrer Fertigstellung insgesamt eine Erhbliung der
Sturmflutsclieitelwerre in Hamburg in der Grdlenordnung bis zu einem Dezimeter
hervorbringen ki nnen."
Auch 1976 fahrte diese Kommission noch aus*:
„Die Ergebidsse der wissenschaftlichen Untersuchungen aus AnlaE der Sturmfluren im
Herbst 1973 haben sich vollauf bestEtigI. So haben auch 1976 die in der Elbe und im
Gebiet der Freieii und Hansestadt Hamburg nach 1962 ausgefuhrten Hochwasserschutz-
bauten keine nennenswerte Erh6hung der Sturmflutscheitel in Hamburg bewirkt".
Der LENKUNGSAUSSCHUSS STURMFLUTEN ELBE (1983) hat den aufgelcommenen Zweifeln nicht
genugend Raum gegeben, auch weim er in seinem Vorwort u. a. schreibt:
1 Die Landerarbeirsgruppe, deren eigentliche Arbeit in der Bestimmung einer Bemessungs-
sturmflut fur die Elbe bestand (siehe den entsprechenden Bericht in diesem Heft), wird gebild¢t
von den Herren
MR KRAUSE, Niedersdchsisclies Umwelrministerium, Hannover
BD KRoKER, Baubehbrde, Hamburg
RED PROBST, Amt fur Land- und Wasserwirtschaft, Itzelioe
MR SCHERENBERG, Ministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft, Forsten und Fischerei, Kiel
Prof. Dr.-Ing. SIEFERT, Beharde fur Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft, Hamburg (Ob-
mann)
2 Grundlagen waren die Modellversuche im FRANZius-INsTrruT der Universitdt Hannover
Sowie in der BuNDESANSTALT FOR WASSERBAU (BAW) in Hamburg sowie (far den Lenkungsaus-
schuB) die Modellrechnungen von SUNDERMANN und ZIELI<E (1983).
52
Die Küste, 47 (1988), 1-335
„Die scliweren Sturmfluten im Januar 1976 haben vor allem im Elbegebiet groBe Schiden
angerichter und in der Offentlichkeir erneut Diskussionen uber die Wirkungen der jeni-
gen Baumafinahmen aufkommen lassen, die nach 1962 durchgefuhrt, geplant und in
Ervigung gezogen worden sind. Das Kiiratorium fur Forschung im Kusteningenieurwe-
sen (KFKI) hat daher beschlossen, daB der Bund und die L*nder Niedersachsen,
Schieswig-Holstein utid Hamburg gemeinsam Untersuchungen uber Sturmfluten in der
Unterelbe ausfuliren lassen.
Die Untersuchungen sollten in hydraulischen und parallel dazu iii mathematischen
Modellen durchgefihrt werden. Dabei waren auch die Ergebnisse fruilerer hydrautischer
Modellversuche mit zu eri;rtern. AuBerdem sollten praktische Mugliclikeiten wie Polder
und Sperrwerke zur Verminderung der Stumfluthdhen erfaRt werden.
Den Untersuchungen lag der heutige topografische Zustand der Elbe zugrunde. Beruck-
sichtigr wurden also die Fahrwasservertiefung der Elbe auf 13,5 m, die Absperrung der
Nebenflusse, die Abddmmung der Suderelbe sowie Eindeichungen und Spulfelder."
Uber die Wit·kung der Eindeichungen heifit es dann u. a.:
„In beiden Modellen wurden die seit 1962 in der Elbe durchgefuhrten Eindeichungen mit
ilirer Wirlfung auf den Sturmflutablauf untersucht. Es handelt sich dabei um
- Eindeichling Nordkehdingen
- Eindeichung Krautsand
- Eindeichung Haseldorfer und Wedeler Marsch.
Daraber hinaus wirden vom „LenkungsausschuB" die aktuellen Ergebnisse im Modell
der BAW mic den 1963/69 im Franzius-Instimt ermitteken DateIi (NASNER und PAR-
TENSCKY, 1977) verglichen und gewertet. Hierbei wurde auch die Eindeichung an der
Mundung der Kruckau und Pinnau berucksichtigt.
Gesamtwirlfung alter Eindeichungen: Each Wertung alter hydraulischen Modell-
versuche ist beim heutigen Zustand in der Elbe fur eine Sturmflut, wie sie am 03.01.
1976 abgelaufen ist, nach Fertigstellung ailer untersuchten Deichbaumalnahmen mit
einer Erhiihung um rd. 1 dm far die Scheitelwerte in Hamburg zu rechnen.
Nach dem mathematischen Modell bringen alle Eindeichungen gemeinsam im
Bereich der Elbemundung unterhalb von Nordkehdingen eine geringfugige Erh6hung
der Scheitelwasserstinde bis zu 1,5 dm. Nacli Oberstrom sind die Auswirkungen
unterschiedlich: Wthrend die Eindeichungen eine leichte Erhuhung der Extremweize bei
Krautsand bewirken (um etwa 1 dm), wird der Scheitel am Pegel St. Pauli um knapp 0,5
dm abgesenkt. Diese Tendenzen gelten fir beide Sturmfluten vom Januar 1976.
Bei einer Genauigkeit des mathematischen Modells im Dezimeterbereich ergibt sich
auch aus diesen Untersuchungen, daE die EindeichungsmaBnahmen an der Unterelbe auf
die Sclieitelwasserstdnde von Sruinifluten prakriscli keinen EinfluE haben. Diese Ergeb-
ilisse entsprechen denen fruherer Untersuchungen."
Der Unterschied zur heutigen Aussage „Erhi hung in Hamburg um 5 bis 6 dm" erklart
sich bei niherer Betrachtung auBerdem dadurch, daE lerzterer Betrag die Auswirkungen alter
in Kap. 3 behandetten Magnahmen enthilt, der Bericht des Lenkungsausschusses dagegen nur
(die) vier (von dem Ausschuit untersuchten bzw. fur maGgebend erachteten):"
1. Gesamtwirkung „alter" Eindeichungen nach dem Verstindnis des LENKUNGSAUSSCHUSSES
(1983) auf der Basis
1.a) hydraulischer Modellversuclie + rd. 1 dm
1.b) eines mathematischen Modelles rt rd. 0 dm
6 Die Vet·gleichszal ten gelten fur Hamburg (-St. Pauli).
53
Die Küste, 47 (1988), 1-335
1.c) Addition der Auswirkungen derselben Magnahmen
aus dem dhi-Modell:
-0,5 + (0 bis 1) + 0,5+0,5 dm = + 0,5 bis 1,5 dm
2. Auswirkungen alter ratsdchlicli vorgenommenen
Eindeichungen aus dem dhi-Model: + 3,5 bis 5 dm
Der Mangel des AusschuBberichtes besteht also darin, niclit alle Eindeichungen in ihrer
Wirkung erneut beleuchter bzw. die Ehischrdnkungen nicht genugend verdeutlichr zu haben.
Ein Grund dafur ist, dail die herangezogenen Modelle dies gar nicht zulie£en, vor allem auch
die Falirwasservertiefungen in der Elbe.
Die folgende Arbeit mir den neuen, auf ausreichend abgesicherren Grundlagen basieren-
den Erkenntnissen soll dazu dienen, die Auswirkungen der Bauma£nahmen in und an der
Tideelbe zu erlautern.
1. Fraher zur Sturmflursimulation in der Elbe
verwendete Modelle
Die Simulation von Sturmfluten in Modellen ist ein Vorgang, der durch die astronomi-
sche Tide, den Windstau an der Mundung, den lokalen Wind und den Oberwasserzufluti
bestimmt wird. Die Simulationsgenauigkeit steigt mit der Genauigkeit der Reproduktion der
Topographie, mit der Wahl der Modellgrenzen, dem Windansatz, der Eingabe der Randwerte
und dem Kalibrierspektrum, d. h. der Anzahl und der Varianz der zum Einspielen verwende-
ten Ereignisse. Auf die Schwierigkeiten, die bei den einzelnen Modellen auftraten, ist sters nur
sehr zuruckhaltend hingewiesen worden.
Nach 1960 wurden fur Sturmflutanalysen in der Elbe (Abb. 1) folgende Modelle
verwender:
- Physikalisches Modell des FRANzIus-INsTITuTs der Universitdt Hannover von Stiepelse
(Strom-km 545) bis zum Buchtlocll (Strom-km 730) mit emem Breitenmailstab 1:500 und
einem HuhenmaGstab 1:100. Es wurde von 1962 bis 1969 betrieben. Es stellze etwa den
Zustand von 1960 dar und wui·de mit einer Tide von 1943 gesteuert. Lokaler Wind blieb
unberacksichtigt.
- Physikalisches Modell der BuNDESANSTALT FCR WASSERBAu. Das Modell erstreckt sich von
Strom-km 552 (Bleckede) bis km 755 (rd. 9 km seewdrts der Insel Scharhdrn). Der
BreitenmaBstab berragt 1:500, der Tieferiniatistab 1:100, wie im Modell des  RANZIUS-
INsTI·run. Die Topographie entspricht weitgehend dem Zustand von 1971 mit eingebauter
Fallrrinne auf 13,5 m Tiefe. Die Oberelbe ist bis Geesthacht generalisiert, oberhalb davon
stilisiert wiedergegeben. Lokaler Wind bleibt unberucksiclitigt.
- Hydrodynamisch-numerisches Modell von HANSEN. Das Modell war eindimensional mit
Gitterpunlaabstinden von 6 bis 33 km, berucksichtigte aber bereits den Wind uber der
Elbe.
- Hydrodynamisch-numerisches Modell Von SONDERMANN und ZIELKE. Am LEHESTUHL FIDR
STROMUNGSMECHANIE der Universit t Hannover wurde ein zweidimensionales Modellvon
Helgoland bis Hamburg (Bunrhaus) mit eindimensionaler Erg nzung bis Neu Darchau
entwickek. Die Topographie in der Deutschen Buchr entspricht dem Stand von 1978, in der
Unterelbe demjenigen von 1974/76, in der Oberelbe demjenigen von 1951. Der Wind wird
berucksichtigt.
- Hydrodynamisch-numerisches Modell von THEUNERT und ZIELKE. Ebenfalls am LEHR-
STUHL FUR STROMUNGSMECHANIA der Universitiit Hannover wurde ein zweidimensionaies
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Finite-Elemente-Modell der Unterelbe von Cuxhaven bis Blankenese im Zustand von etwa
1975 und eindimensionaler Fortsetzzing wie oben erstelit. Der Wind wird ebenfalls einge-
rechnet.
2. Zu den Modellen des Danischen Hydraulischen Instituts (dhi)
2.1 Grundlagen
Mit dem im dhi entwickelten System 11 kann man ein eindimensionales Modell eines
einschichtigen, vertikal liomogenen Gebietes eines Gewdssers erstellen, und es eignet sich
besonders zur Anwendung auf Flusse, Kan le und Fjorde. Hier wird das hydrodynamische
Modell S 11HD, das den dirdichen und zeitlichen Verlauf der Wasserstinde und der Durch-
fluEmengen in einem willkarlichen Kanalnerz berechner, verwender. Hinzu kommen diverse
EDV-Programme zur graphischen und staristischen Behandlung der Datenausgaben. Detail-
liertere Beschreibungen des gesamten Komplexes k6nnen einer vorgesehenen umfangreiche-
ren Veruffentlichung entnommen werden*.
Das hydrodynamische Modelildst die Grundgleichungen (die instationiren Impuls- und
Kontinuiritsgleichungen der eindimensionalen Gerinnestr6mungen von SAINT VENANT) auf
einem Netz, dessen Punkre beliebig festgelegt werden k6nnen und dessen Ergebnisse sich
automatisch verdndern, ob nun die Ufer iiberschwemmt sind oder trocken liegeii. Ein
liocheiitwickeltes implizites Differenzenverfahren wird verwendet.
Das Berechnungsnerz besteht aus alternierenden h- und Q-Punkten, wo die Wasser-
stbnde (h) bzw. die DurchfluBmen en (Q) berechnet werden. Der Endpunkt einer FluB-
strecke kann ein geschlossener Rand (Q = 0), ein offener Rand oder ein Knotenpunkr sein. An
einem offenen Rand, der Verbindung zu anderen Gewdssern hat, werden entweder ein h-
Punkt oder ein Q-Punkt angebracht. Im ersten Fall werden bekannte Wasserstandsschwan-
kungen als Randwerte verwendet, im zweiten entweder bekannre Variationen der DurchfluB-
mengen oder eine Relation zwischen DurchfluBmenge und Wasserstand.
In den Knotenpunkten werden drei Zweige in einem Punlct gesammelri die Grundglei-
chungen kanzien dann nicht zinmittelbar verwendet werden. Statt dessen wird die Kontinoi-
thtsgleichung mit einer Energiebilanz-Bedingung angesetzt.
Bei Schematisierungen einer komplizierten Topographie ist es nicht muglich, alle Neben-
flusse, Hafenbecken und Buchien mit dem Berechnungsnetz zu erfassen. Um eine genaue
Beschreibung zu erreichen, werden solche Gebiete als Mehrspeicheikapazitdt mitgefuhrt und
an die nichstliegenden Berechnungspunkte geknupft. Nebenrinnen und Niederschlag k6nnen
in den einzelnen Berechnungspunkten angebunden werden.
Das Modell ist so generell aufgebaut, daB bei geringer Anderung der Eingabewerte neue
Zweige lind Knotenpunkte oder vertnderte Wasserriefenverhiltnisse in die Modellgeometrie
eingefilhri werden k6nnen.
Far die Windreibung wird ein Ansatz unter Beracksichtigung der Windgeschwin-
digkeit und der ardichen topographischen Einflusse verwendet. Nach Vergleichen far den
Nov. 1977 wurde davon ausgegangen, daB die Windgeschwindigkeit iii Hamburg bei mittel-
hohen Sturmfluten nur etwa halb so groB wie vor der Kuste ist. Daraus geht eine Abnahme
des Windreibungskoeffizienten hervor. So wurde fur alle Sturmfluten mit dem vollen Wert bei
Cuxhaven und mit linear auf 20 % bis Hamburg abnehmenden Werren uber der Unterelbe
gerechnet.
'-Noch far 1989 fur das Jahi·b. der Hafenbauteclin. Ges. geplant.
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2.2 Modellfamilie
Im Laufe 10 jdhriger Untersuchungen wurde das zunachst erstellte Modell der Elbe von
Brunsbuttel bis nach Cuxhaven und daraber hinaus sowie von Geesthacht bis nach Neu
Darchau erveitert (Abb. 1). Mit zunehmender Intensivierung der Sturmflutanalysen und
stdndiger Verwendung bei aktuellen planerisclien Fragen entstand Bedarf an einer regelrechten
Modellfamilie. Sie umfatit inzwischen vier Mitglieder:
„Urmodell" 1977
Dieses Modell beschreibt den Zustand der Unterelbe von 1977, also nach AbschluE der
Fahrwasservei-tiefung auf 13,5 m und eller groBen Eindeichungsma{inahmen. Die Elbe
oberhalb Hamburgs wurde nach Kartenmaterial aus den Jairen 1976/77 berechnet, die
Strumungen im Stromspaltingsgebiet wurden nach Messungen aus 1977, 1979 und 1982
kalibriert, die Tidewasserstdnde nach der mittleren Tide des Jahres 1979.
Das Mo(tell wurde anfangs hiufig vereinfachend mit „Zustand 1980" charakIerisiert.
Abb. 2 zeigr beispielhafr die numerische Bearbeitung des Hamburger Stromspaltungsgebietes.
Modell 1950
Es wurde ein mathematisch-hydraulisches Modell der Tideelbe von Neu Darchau bis
Brunsbuttel fur 1950 aufgestellt. Die Topograpliie wurde so gut, wie das zugingliche Material
(Seekarten und Peilpldne) es zulieE, reproduziert. Bei Geesthaclit ist die Elbe offen; Billwer-
der Bucht und Alte Suderelbe sind nicht, die Dove Elbe ist dagegen bei Tatenberg abgesperrt
(Abb. 2).*
Berechnungen der Wasserstandsverhditnisse im Verlaufe einer gewdlitten 10-Tage-
Periode des Jahres 1950 haben gezeigt, daE eine zufriedenstellende Reprodukrion unter
Anwendung der bei der Kalibrierung des Modells 1977 gefundenen Bertreibungskoeffizienten
erreicht wird, wenn auch nicht ganz so gut wie in der Situation von 1977; es zeigre sich
allerdings, daE sie nicht ohne weiteres durch Verwendung anderer Koeffizientenwerte verbes-
sen werden kann.
Berechnungen von mittleren Tidesituationen in den Jahren 1950 und 1977 mit den
jeweiligen Modellen lassen erkennen, daB sehi genaue Reproduktionen von mittleren Hoch-
und Niedrigwasserst nden miiglich sind. Aufierdem zeigt ein Vergleich auch die bedeutenden
Anderungen der Eintrittszeiten, die Resultate der iii den Jahren 1950 bis 1977 vorgenomme-
nen Verinderungen sind:
gemessen
berechnet
H8hen St. Pauti in cm PN
MThw MTnw
1950 1977 1950 1977
667 695
666 697
428 366
430 364
Thw-Eintrittszeit-Differenzen
iii 11 von Cuxhaven nach St. Pauli
1950 1977
4.12
4.20
3.46
3.50
'6 Dieser Zustand war 1950 tatskldich noch niclit erreicht: Die Tatenberger Schleuse wurde
im Fruhjahr 1951 in Betrieb genommen, die Dove Elbe im Juni 1951 abgesperrt. Eine modellmii-
Bige Nachbildung der Dove Elbe bis zur Gose-Elbe (1925 abgesperrt) und bis zur 1934 bei
Bergedorf errichreten Schleuse w re wegen mangelhafter Tiefendaten ohnehin problematisch
gewesen. Wegen der niedrigen Sommerdeiche (2,3 m NN und h6her) hdtten bei der Simulierung
hoher Sturmfluten zudem Oberstr inungen und Brtiche eingerechnet wcrden mussen.
1
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Der Umstand, daE das Modell 1950 unter Anwendung der Kalibrierungswerte fur das
Urmodell zufriedenstellende Reproduktionen von Naturmessungen in einer zweiten topogra-
phisch unterschiedlichen Situation geben kann, maclit eine Modellfamilie zu einem gut
geeigneten Prognosewerkzeug. HRtte man diese im Jahre 1950 zur Verfugung gehabr, so h.itte
man allein auf der Grundlage der Kennnis der Situation fur das Jahr 1977 die kommenden
MThw und MTnw mit einer Genauigkeit von 2 cm vorhersagen kannen, wie aus obiger
Tabelle hervorgeht.
Modell
1950
Modell
Fohrwasser 1950
Eindeich 1977
Modell
1977
Ber,cht Morz 33 A
'IMICM
Gesmml- Einflun Fohrw · Ende,ch Alle 5,de elbe '
Wehr Geesl ecM'
V
Ber,cht Aor,184 A
Eint[un Einde,chungen I
1 bm Fari wie 550 )  
Bericht APTO 84 A
Einflun Fohrwasser '
t h E,W,b le,1971 K
Einllusse emielner Einde,ch
Ber,cht Dez BL
[ bei Fohrw wie 1977 1
Eint[usse geanderter lideverhollnisse
in der Deutschen Bucht
Modell
1984
Bencht Bez 85 1\
Einflusse
weterer Monnohmen
Abb. 3: Untersuchung,m6glichkeiten mit der „Modellfamilie" mit Angabe der entspr. dhi-Berichte
Modell 1950/77
Seit 1950 sind laufend Fahrwasservertiefungen in der Elbe und dem Hafen vorgenommen
worden. Um den relativen EinfluB der Fahnvasservertiefungen auf die Wasserstinde zu
untersuchen, wurde eine filitive Modellropographie in das Bereclinungsmodell eingebracht,
im folgenden als Modell 1950/77 bezeichner. Sie ergibr sich wie folgt:
- Die FluBbettbeschreibung entspricht dem Zustand in 1950 unterhalb und in 1977 oberhalb
Tnw in folgenden FluBabschnitten:
1. Unterelbe vom K6hlbrandhaft bis Brunsbuttel. Die zwischen 1950 und 1977 aufge-
spulten Sdiide wurden im heutigen Zustand belassen.
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2. Norderelbe von Schdpfstelle bis Kdhlbrandhaft
3. Suderelbe von Harburg bis K6hlbrandh8ft
- Die FluBbettbeschreibung entspricht dem Zustand in 1977 in den Querschnitten:
1. Oberelbe von Geesthacht bis Bunthaus
2. Norderelbe von Bunthaus bis Schdpfstelle
3. Saderelbe von Bunthaus bis Harburg
- Alle Hafenflichen sind entsprechend der Situation in 1977 beschrieben.
- Die ilbrigen Modellparameter (Sperrwerk bei Geesthacht, Absperrung der Alten Suderelbe
usw.) sind entsprechend der Topographie in 1977 beschrieben.
Auf diese Weise kanii der EinfluE der topographischen Anderungen des FluBbettes isolierr
werden.
AuBer Anderungen aufgrund von Fahrwasservertiefungen berucksichrigen die so ermit-
telten Querschnitte auch erosions- und sedimentationsbedingle Anderungen. Diese sind in
hohem MaBe als Folgen von Falirwasservertiehingen anzusehen und daher in das erarbeitete
Modell einbezogen worden, desseii Berechnzingsnetz mit dem bei der Situation 1977 identisch
ist.
Modell 1984
Inzwischen sind die Modellquerschnitte aufgrund neuer Peilungen (1983-1985) aktuali-
siert worden. In den Hafenkan :len sind die Anderungen minimal und rufeii nur lokale
Anderurigen des Str8mungsbildes hervor. Die gr8lten Modellinderungen stammen von
Vertiefungen in der Norderelbe, etwa von der Freihafen-Elbbrucke Stromabwdrts.
Damit stehen vier Modelle zur Verfigung, die durch Parallelberrieb die Einflasse
verschiedener kunstlicher und natiirlicher Verhnderungen auf den Ablauf von Tiden und
Sturmfluten erkennen lessen, wie dies Abb. 3 schematisch zeigt.
2.3 Kalibrierungund Verifizierung
Fur Sturmfluten liegen so gut wie keine Str8mungsmessungen aus dem Elbegebiet vor.
Kalibrierung und Verifizierung muften sich damit also auf Wasserstinde beschrinken. Da
sich ohnehin die fur mittlere Tideverhdltnisse ermittelten und fur Sdmtliche Modelle gleichen
Widerstandskoeffizienten als sehr stabil erwiesen, ist der Nachreil aus fehlenden Str6mungs-
messungen nicht ausschlaggebend. Andererseits wurde damf geachter, daE soviel unter-
schiedliche Sturmfluttypen wie muglich herangezogen wurden.
Modell 1950
Zur Kalibrierung des bis Cuxhaven erweiterten Modelis 1950 wurde die Sturmflut vom
9./10. 2. 1949 verwendet (Tab. 1 ), einschlidlich der mittleren Tidekurve um 1950. W ihrend
der Liufe zeigte sich schnell, dal eme Anderung der Windbeschreibung gegenuber dem
Modell 1977 nutig war, um eine zufriedenstellende Kalibrierung zu erhalten.
Im Unterschied zu den sphter auf Scharh8rn gemessenen Windgeschwindigkeiten stam-
men die im Modell 1950 verwendeten nimlich vom Feuerschiff „Elbe 1". Mit der revidierten
Windreibungsbeschreibung wurde eine befriedigende Kalibrierung und Verifizierung des
Modells erreicht: Der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Wasserstdnden bei
Hbg.-St. Pauli fur die Sturmflut Nr. 57* ist in Abb. 4 wiedergegeben.
* zur Numerierung der Sturmfluten siehe Tab. 1.
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Tabelle t. Zusammenstellung der in den dlii-Modellen verwendeten Tiden und Sturmfluten
Ereignis
mittlere Tiden
1948/52
1975/79
1981/85
Sturmfluten*
57 09./10.02.49
59 24. 10.49
61 16.01.54
62 16./17.01.54
64 22.12.54
65 23.12.54
66 23./24.12.54
67 12./13.01.55
78a 16.02.62
78 16./17.02.62
79 17.02.62
125 03. 01. 76
126 03./04.01.76
127 20./21. 01. 76
127a 21.01.76
128 21./22.01.76
131 14./15.11.77
132 15.11.77
133 24. 12. 77
134 30./31.12.77
146 23./24.11.81
147 24. 11. 81
148 24./25.11.81
156 01.02.83
157 01./02.02.83
158 02.02.83
Thw/Tnw bzw. HThw an den Pegeln
Cuxhaven Stadersand Hbg.-St. Pauli Zollenspieker
cm NN-5 m cm NN-5 m cm NAT 5 m cm NN-5 m
637/360
645/346
652/350
791
866
869
835
883
787
816
854
829
(995)
843
1010
862
970
836
880
872
829
827
890
825
951
903
808
899
771
649/396
663/375
674/379
861
839
897
851
915
881
827
860
859
1074
886
1106
882
1015
865
936
ausgefallen
ausgefallen
ausgefallen
ausgefallen
870
1037
965
887
978
817
667/428
696/373
708/368
880
841
914
870
935
915
850
883
898
1070
912
1145
919
1058
917
980
953
905
943
955
923
1081
1012
938
1016
857
696/541
734/523
744/518
894
815
904
873
934
927
864
906
924
1057
933
1134
945
1076
951
1014
972
936
964
971
959
1099
1041
961
1032
902
Q0
Neu Darchau
n13/S
-565
-760
-740
348
232
260
260
518
518
518
1700
952
952
952
460
460
1400
1400
1400
837
837
847
825
1338
1338
1338
860
860
860
* Die Daren fur Cuxhaven, Hbg.-St. Pauli und Qo entstammen REF. HYDR. UNTERELBE (1985), wo alle
Ereignisse numeriert sind; die Nummern werden im folgenden hiufig verwender.
Zur Verifizierung des Modells wurden u. a. die Sturmfluten Ar. 59 und 61/62 (24.10.49
bzw. 16./17. 1. 54) herangezogen, da sich in den Jaliren 1950 bis 1953 keine nennenswerten
Sturmfluten ereignet harren. Vergleiche zwischen gemessenen und berechneten Werten bei
Hbg.-St. Pauli sind dafur ebenfalls auf Abb. 4 angegeben. Sie zeigen gleich gute Obereinstim-
mung. Zusammenfassend kann geschlossen werden, dal das Modell 1950 in der Lage ist,
Sturmflurereignisse mit guter Genauigkeit zu simulieren. Sehr hohe Srurmfluten konnren
nicht herangezogen werden, weil solche um 1950 nicht auftraten.
Modell 1977
Das bis Cuxhaven und Neu Darchau erweiterte Model! 1977 wurde zunkhst miI den
mittelliohen Sturmfluten Nr. 131 und 132 kalibriert. Gemessene und berechnete Tidekurven
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Abb. 4: Sturmfluten von 1949 und 1954 bei Hbg.-St. Pauli im Modell 1950; H6henangaben hier wie auf
den folgenden Darsrellungen in m PN mit PN = NN-5 m
wurden far Biokdorf, Kraursand, Hbg.-St. Pauli und Bunthaus (Abb. 1) verglichen und
brachten gute Ubereinstimmungen bei unverinderten Manning-Koeffizienten.
Zur Verifizierung hinsichdich mitrelhoher Sturmfluten w·urden die Ereignisse Nr. 133
und Nr. 134 herangezogen. Bei dem ersteren nimmr der Wind wthrend der Flut stark zu (sog.
verz6gerte Sturmflut), bei dem letzteren stark ab (sog. kollabierende Sturmflur). SchlieElich
konnte das Modell mit drei hohen Sturmfluten verifiziert werden (Nr. 125, 127, 147, siehe
Tab. 1). Es handek sich auch hier um unterschiedliche Sturmfluttypen bei Zuflussen zwischen
460 und 1400 m'/s. Wie At,b. 5 beispielhaft zeigt, sind die Obereinstimmungen im Tideverlauf
bei Stadersand wie bei Hbg.-St. Pauli so gut, daB das Modell fur weitere Analysen verwendet
werden konnte. Tab. 2 gibt einen Oberblick uber die im Laufe der Zeit erzielten Verunderun-
gen der Modell-HThw.
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Abb. 5: Sturmflut vom 3.1. 76 bei Stadersand und Hbg.-St. Pauli im Modell 1977
Modell 1984
Zur Verifizierung wurden die Sturmfluten Nr. 156 bis 158 herangezogen. Sie sind fur
Brokdorf, Hbg.-St. Pauli und Zollenspieker mit HThw-Abweichungen zwischen 0 und 1 dm
und guter Ubereinstimmung des Kurvenverlaufes sehr befriedigend simuliert worden.
3. Einfluheinzelner MaBnahmen
3.1 StauStuf e Geesthacht
Das Wehr liegt in einem flachen Rechtsbogen der Elbe bei km 585,9 (Abb. 1). Gebaut
wurde die Staustufe in den Jahren 1957 bis 1961. Wegen des Betriebes des kurz oberhalb
gelegenen Pumpspeicherwerkes und Zum Schutz der Deiche an der Oberelbe wird im Bereich
der Wehrdffnungen generell ein Wasserstand von NN +4m angestrebt. Da die selbsuatige
hydraulisclie Steuerung der Sektoren eine Spiegeldifferenz zwischen OW und UW erfordert,
werden die vier Wehrverschlusse gedffnet, sobald der Unterwasserstand den Oberwasserstand
erreicht. Mit fallendem Wasserstand wird so verfahren, daB mdglichst schnell bei geschlosse-
nen Segmenten das Stauziel wieder erreicht wird. Je nach Snirmflutablauf und Oberwasserzu-
fluE werden die Verschliisse unterschiedlich gesteuert. Damit ist die in den Modellversuchen
des FRANzIus-INSTI·ruTs in den 1960er Jahren angesetzte Primisse „bei Sturmfluten ist das
1
\
J
12.00 00.00 12.00 00·00 12.00
01/03 01/04 01/04
3. 1
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Tabelle 2. In dbi-Modellen berechnete HThw-H6hen
Sturmflut gemessen HThw Hbg.-Si. Pauti berechnet in dhi-Bericht (cm PN)
Nr.
02.82 02.83 04.84 01. 85 12.85
57 881 877
59 842 838 857
61 914 927
64 936 927 935 935
65 915 878 882 900
66 850 850 850
78 1070 1071
79 912 905
125 1145 1150 1151 1151 1153
126 919 913 913 922
127 1058 1064 1079
127a 917 920 928
128 980 972 986
131 953 963 957 958
132 905 900 900 900
133 943 942 942 928 941
134 955 926 928 936
146 923 900 910 904 920
147 1081 1069 1072 1070 1082
148 1012 990 997 993 1006
156 938 937
157 1016 1000
158 857 850
Mittel der absoluten 9,4 *9,5 10,2 + 10,5 9,0 *9,6 14,3 + 5,9 7,8 * 6,2
Abweichungen von
Rechnung zu Messung
in Cm:
relative Abweichung -2,9 -7,9 -6,8 -12,3 +1,7
der Mittel in cm:
Wehr gelegt" fur den heutigen Betrieb unzutreffend. Das numerische Modell konnre dagegen
genauer geeicht werden. So stellen sich bei Steuerung im Modell, wie sie tatskhlich praktiziert
wird, im Vergleich Modell-Natur folgende HThw-Differenzen':· ein:
6 Hier wie auch im weiteren Bericht werden Verdnderungen stets in Dezimetern ausgedrackt,
um nicilt den Eindruck von Scheingenauigkeiten zu erwecken.
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Stadersand
Hbg.-St. Pauli
Bunthaus
Zollenspieker
Geesthacht
HThw-Differenzen Modell-Natur in dm
fur Sturmflur Nr. (Tab. 1)
125 147 2085A*
0
+1
+1
+1
+0,5
0
0
0
-0,5
* Diese Flut worde 1986 von der Linderarbeitsgruppe als Bemessungssturmflut far die Elbe vorgeschla-
gen. Einzelheiten dezu in „Die Kuste", H. 47, 1988
Wurde man das Welir bei Sturmfluten durchgehend geschlossen lassen, so ergiben sicti in
Hamburg folgende HThw-Erhdhungen:
Hbg.-St. Pauti
Bunthaus
Zollenspieker
HThw-Erl hungen in dm bei geschlossenem Wehr
far Sturmf[ut Ni·. (Tab. 1)
78 125 147
0
0,5
2
Fur die Sturmflut Nr. 78 (16./17.2. 62) wurde das Schliefien des Wehres auch im
hydraulischen Modell des FkANZIUS··INsTrruTs untersuchz und brachte fur St. Pauli 0 (dhi:
+0,5), Bunthaus +2 (+1) und fur Zollenspieker +4,5 (+4) dm (NAsNER u. PARTENSCKY, 1977).
Ohne auf weitere Details einzugehen, lessen die Simulationen den SchluB zu, daE der Bau
der Staustufe bei Geesthacht nicht zu einer Sturmfluterhahung im Stromspaltungsgebiet
gefuhrt hat, wenn die Verschlusse enrspr. obigen Ausfuhrungen gesteuert werden. Eine
Optimierung der Steuerung ist anzustreben. Dazu kdnnten Modellrechungen dienen.
3.2 Absperrungvon Nebenflussen
Die Nebenflusse der Elbe waren nicht in das dhi-Modell einbezogen; die groBen
mundungsnahen, besonders wirksamen Uberflutungsgebiete sind allerdings enthalten. Abb. 6
zeigt sie fur die Schwinge, Kruckau, Pinnau, Star und Oste. Entsprechendes gilt oberhalb
Hamburgs auch filr Ilmenau und Seeve.
Die Wirkung einer Absperrung eines Nebenflusses auf die Sturmfluthi;hen in der Elbe
entsteht durch
- Entzug des mundungsnahen Raumes (im Modell berucksichtigr),
- Entzug des Stauraumes im oberen NebenfluE (zeitlich erst spiit wirksam; nicht im Modell
enthalten),
- Entzug des Zuflusses in die Elbe (nicht im Modell enthalten, aber in einer Studie speziell
untersucht; Thw-Erhahungen bleiben unter 0,5 dm).
Die erste Teilwirkung kann je nach Lage des Gebietes zum 6rtlichen Wind positiv - durch
66
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Anstau des Wassers im Einflu£gebiet der Absperrung - oder negativ - durch Entzug vormals
6rtlich entstehenden Flachwasser-Windstaus - sein und stromauf im Betrag zunehmen. Die
beiden ubrigen Teilwirkungen sind dagegen kieiner und gegeneinander gerichtet hinsichtlich
der Wasserstiinde in der Elbe.
Da die Nebenflusse durch Sturmflutsperrwerke gesichert sind, die erst geschlossen
werden, wenn Wasserstinde 0,5 bis 1,5 m uber MThw liegen oder erwartet werden, iSI der
EinfluE auf das mittlere Tidegeschelien unbedeutend". Zur Wirkung der Absperrung der
Nebenflusse auf die Sturmfluthi hen gab es folgende Untersuchungen:
- FRANZIUS-I sTITuT (1963 bis 1968) filr Nr. 78 sowie eine gegen diese um 1 m erhdhte
Sturmflut:
a) Ilmenauund Seeve:
Hbg.-St. Pauli: 0 dm Zollenspieker: + 0,5 bis 1 dm
Bunthaus: + 0,5 dm Geesthacht: 0 dm
b) Lulie:Mundungssperrwerk im Vergleich zum 1939 gebauten Sperrwerk ohne Einflul
c) Schwinge:
Kollmar: 0 dm Stadersand: 0 dm
Grauerort: + 0,5 dm Hbg.-St. Pauli: 0 dm
d) Krackau und Pinnau:
Glackst*it: 0 dm Stadersand: 0 dm
Mundungsbereich: + 0,5 dm Hbg.-St. Pauli: 0 dm
e) St6r: Keine merkliche Wirkung, obwohl dieser NebenfluB bis Itzehoe im Modell
nachgebildet war.
- HANSEN (1965):
Abdimmung alter Nebenflusse von Geesthacht bis zur See erh6ht das HThw der Sturmflut
Nr. 78 in Hbg.-St. Pauti um 0,5 dm.
- dhi-Modell:
Die Untersuchungen im dhi-Modell brachten folgende HThw-Erhuhungen:
Hbg.-St. Pauli
Bunthaus
Over
Zollenspieker
Uhlenbusch
Airengamme
HThrv-Erhi hung in dm infolge Absperrung der
Ilmenau Seeve
Nr. 125 147 125 147
" Die Sperrwerke werden geschlossen, sobald erwarter werden:
Oste:
Stdr, Kruckau, Pinnau:
Schwinge:
Lahe:
Este:
Biliwerder Buchi:
Seeve:
Ilmenau:
aber
2,0 m NN
2,5 m NN
2,2 m NN
2,0 bis 2,2 m NN
2,8 m NN
3,5 m NN
3,3 m NN
3,3 m NN
0,5
1,5
2
2
2
1,5
Fertigstellung
1968
1975/1969/1969
1971
1967
1967
1966
1966
1973
Somit kann davon ausgegangen werden, di alle Speri·werke geschlossen sind, wenn HThwc=
> 750 cm NN -5m eintritt.
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ZOLLENSPIEKER (7)
11.6
11.4
11.2
11.0
10.8
10.6
10.4
10.2
10.0
9.8
9.8
9.4
9.2
9.0
8.8
8.6
8.4
8.2
8.0
7.8
7.6
7.4
7.2
7.0
6.6
6.6
6.4
8.2
- 1984 Ausbauzstend
- Obne Deiche bei Oorlkaten
--· Ohne Deiche bei Seeve
·· Ohne Deiehe bet [imennu
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Abb. 7: Wirhung der Eindeicliung bei Oortkaten und der Absperrungen von Seeve und Ilmenau auf den
Ablauf der Sturmflut vom 3.1. 76 bei Zollenspieker (nacheinander wurden die Deiche vor 0., I. und S.
entfernt)
Die Daten wurden ermittelt, indem bei sonst wie heute vorhandenen Deichen jeweils die
zu untersuchende Absperrung beseitigt wurde. Die sich dadurcli z. B. bei Zollenspieker
zeigenden Entlastungen sind auf Abb. 7 abzulesen. Dabei muB diese Abminderung durch
Offnung im Zustand 1984 11icht zwangsliufig genauso groB sein wie die Erhdhung durch
Absperrung eines Nebenflusses im (Modell-)Zustand 1960, als in den in Kap. 1 beschriebenen
1
1
\
\
\
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Vorldufer-Modellen die ubrigen Vordeichungen noch nicht ausgefuhrt waren. Man kaiin
sogar davon ausgehen, daB die meibare Wirkung in letzterem Falle kleiner ausfiel, weil die
zur Verfugung stehende Ausgieichsfliche graBer war.
So sind die Ergebnisse aus den einzelnen Modellen fur die HThw-Verinderungen bei
verschieden liohen Sturmfluten nicht als widerspruchlich zu deuten, womit als generelle
Aussage steht:
Die Absperrungen von Ilmenau und Seeve erhihen die Scheirel holier
Sturmfluten bei Zollenspieker um 2 bis 3 dm, bei Hbg:St. Pauli uni 0,5 bis 1 dm, unterhalb
Hamburgs nicht.
Im Modell 1977 wurde - ebenfalls durch Offnung bei ansonsten heutiger Deichlinie - der
gemeinsame EinfluB aus den mit Vordeichungen verbundenen Absperrungenvon
S chwinge, P innau und Kruckau einschl. der Eindeichung des Hahnafer Sandes
mit Abdhmmung der Borsteler Nebenelbe (Abb. 6) untersucht. Dabei ist festzustellen, dail die
Insel Hahn8fer Sand schon 1962 im Gelinde auf 5,3 m NN lag und daher diese MaBnahme
allein nur geringe Wirkung haben konnte.
Die gen. Verdnderungen brachteii im Modell folgende HThw-Erhdhungen:
Brunsbuttel
Kollmar
Stadersand
Hbg.-St. Pauli
Zollenspieker
HThw-Erhahung iii dm far Sturmflut Nr.
78 125 147 148 HIST/1* Nach-HIST/1*
* Eine Reihe von Untersuchzingen wurde mit der von PLATE (1983) konstruierten sehr hohen Sturmflur
vorgenommen (HThwHbg = rd. 7,5 m NAT); die Nachride ist als „Nach-HIST/1" bezeichnet
-- Dle W...er.tand.aff.ren.en
-- 1950 Ddchi bel KrOckau. Schwinge und Hahnifir S.
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Abb. 8: Wirkung der Absperrung der Miindungsgebiete von Kruckau, Pinnau und Scliwinge sowie der
Eindeichung des Hahnafer Sandes auf den Ablauf der Sturmflut vom 3.1. 76 bei Hbg.-St, Pauli einschl.
der (in gra£erem Malstab gezeichileten) Differenzkurve
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Das Beispiel auf Abb. 8 zeigt fur Hbg.-St. Pauli aeben den Tidekurven vor und nach
Ausfulirung der BaumaGnahme auch die Differenzkurven zwisclien beiden, letztere iii starker
VergrbEerung. Dabei wird deutlich, daE diese Kurven ihr Maximum vor dem HThw
erreichen, daG also zwar wihrend der Flut am 3. 1. 76 Erh8hungen bis aber 2 dm auftreten,
die vor dem HThw aber schnell wieder abnehmen und kurz danach bereits zu Absenkungen
fubi·en. So ist die Differenz zwischen den (wegen Phasenverschiebung mcht zeitgleich
eintretenden) HThw zwar ein wichriger Parameter, ist aber nicht reprdsentativ Er den Verlauf
der Wasserstaiidsdifferenzen.
Setzt man wenige Zentimeter als HThw-Erhijhung durch Abdimmung der Borsteler
Nebenelbe an, so erlauben die Darstellungen auf Abb. 9 folgende generelle Aussage:
Die Sturmflursperrwerke vorder Schwinge, Pinnau und Kruckau erhdhen-
vor allem wegen der berrlchtlichen Vorlandeindeichung - die Scheitel hoher Sturmfluten bei
Stadersand und bei Hbg.-St. Pauli um rd. 1 dm, bei Zollenspieker um 1 bis 1,5 dm.
Ergdnzende Untersuchungen mit der Bemessungssturmflut 2085A brachten danlir weit-
gehend ubereinstimmende Ergebnisse: Die Absperrung des Schwingemundungsgebieres
bewirkt von Brunsbuttel bis Zollenspieker HThw-Erhbhungen um rd. 0,5 dm, diejenige des
gemeinsamen Mundungsgebietes von Krickau und Pinnau - allerdings einschlieBlich der
Absperrung der Billwerder Bucht - von Brunsbattel bis Akengamme noch einmal denselben
Betrag.
3.3 Vordeichungenvon Geesrhacht bis zur Billwerder Bucht
Der EinfluE der Vordeichungen zwischen Geesthacht und Billwerder Bucht auf die H6he
der Sturmflurscheitel in der Elbe wurde von HANSEN (1965) zu 1 dm Erlidhung in Hbg.-St.
Pauti bestimmt. Auf Abb. 7 sind die Absperrungen von Seeve (5,5 km2) und Ilmenau (6,5
km2) sowie Vordeichungen bei Oortkaten (1,6 km2) berucksichtigr. Fur den heutigen Zustand
der Elbe lessen sich deren Wirkungen als Erhdhungen hoher Sturmflutscheitel wie folgt
zusammenfassen (dhi-Modell 1984):
Blankenese 0 bis 0,5 dm
Hbg.-SI. Pauli 0,5 bis 1 dm
Harburg 1 bis 1,5 dm
Bunthaus 1,5 bis 2.5 dm
Over 2 bis 3 dm
Zollenspieker 2 bis 3 dm
Uhlenbusch 2 bis 3 dm
Akengamme rd. 2 dm
Damit ist der Einfluti auf der Strecke Ulilenbusch-Over am gragren, und er Wingz stromab-
wirts langsam bis Blankenese ab. Stromauf reicht er deuttich uber Altengamme und - bei
gedffnetem Wehr - sicher auch uber Geesthacht hinaus.
Die Wirkung der Absperrung der Billwerder Bucht (mit anschlieBenden Kandien rd. 1,7
kmz; siehe Abb. 10) wurde im Model 1984 mit der Sturmflut 2085A untersucht, wie in Kap.
3.2 bereits erwdhnt. Durch Vergleich der Zustdnde vor und nach gleictizeitiger Absperrung
von Billwerder Bucht, Kruckazi und Pinnau mir dem fur andere hohe Sturmiluten untersuch-
ten EinfluE der gleichzeitigen Abdimmung von Kruckau, Pinnau und Schwinge sowie der
Absperrung allein der Schwinge ist festzustelien, da£ die Abddmmung der Billwerder Bucht
praktisch keinen EinfluE auf hohe HThw hat, auch nicht im Stromspaltungsgebiet. Einzelhei-
ten gehen aus Tab. 4 und 5 hervor.
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Abb. 10: Lage der Hauptdeiche im 6stlichen Stromspaltungsgebiet vor 1962 und lieute
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Abb. 11: Lage der Haziptdeiche im rvestlichen Stromspaltungsgebiet vor 1962 zizid heure
3.4 Neue Deichlinievon Harburg bis zurEstemit Absperrung
der Alten Sfiderelbe
Die Absperrung der alten Suderelbe mit der neuen Deichlinie ab 1962 (Abb. 11) wurde
zuerst im Modell des FRANzIus-INBTITuTs (1962 bis 1965) untersucht. Dort brachte sie beim
ropographischen Zustand der Elbe eava z. Zt. der BaumaGnallme (1962) folgende Erhuhungen
hoher Sturmfluten:
Mundung bis Stadersand
Schulau
Blankenese
Hbg.-St. Pauti, Bunthaus
0
0 bis 1 dm
0 bis 0,5 dm
0,5 dm
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Das Modell 1977 des dhi ergab folgende HThw-Erhahungen:
Ort HThw-Erhdhung in dm fur Sturmflut Nr.
78 125 147 2085A
Brunsburrel 0 0 0 0
Brokdorf 0,5 0,5 0
Stadersand 2 1,5 2 0,5
1Schulau
Hbg.-St. Pauli 1,5 1,5 0,5
Sch6pfsrelle 0,5
Altenwerder 1,5 1,5
Bunthaus 1 1,5 1,5 0,5
Zollenspieker 1,5 1,5 2 0,5
Geesthacho 0,5
Stodersind Hbg - St Fault
HThwSTP Hle
BH 8 68
m NN m NN-
7.00 1m 0.
4-.
6.00 0. 0
*
1
500 5.00 .
[3
.
4.M 4.Cc .
.
300
2.00 2.00 , :J: I
-20 -10 0 0 +20 ·30 ·40 cm -20 -lD 0 ·10 -20 ·30 ·40 cm
Verolderung derVeronder #*..ung der HTIWI 
Abb. 12: Wirkung der neuen Deichlinie von Harburg bis zur Este auf die HThw-H6hen verschieden
hoher Sturmfluten nacli dhi; offene Kreise zeigen die Ergebnisse des Franzius-histitus
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Da die Voraussetzungen in den physikalischen und numerischen Untersuchungen nicht
gleich waren, kdnnen Ubereinstimmungen in den Ergebnissen fur den Hamburger Bereicli
nicht erwartet werden. Die deraillierten Darstellungen auf Abb. 12 erlauben die Zuordnung
del· Wirkung zur HThw-Huhe fur
Stadersand mit bis 2 dm
Hbg.-St. Pauli und Buntliaus mit 0,5 bis 1,5 dm
fur hohe Sturmfluten.
Nach den Erfahrungen aus den physikalischen Modellversuclien war zu vermuten, daE
die Eindeichung auf Grund ihrer Lage nur im eigentlichen Hafengebiet bedeursamen EinfluB
zeigen wurde. Dies bestdtigen die Berechnuiigeii niclit, denn die Erhdhung der Sturmfluten
stromab von Hambirg erwies sich als ebenso deuttich: Die Erhdhung der HIhw verschwin-
der erst weit stromab uiid ist in Brunsbuttel unbedeutend klein. Auf Grund der heutigen
Kenntnisse werden die Ergebnisse des dhi eher als richtig angesehen. Danach nimmt allerdings
die Wirkung dieser Mainahme mit der Hahe hoher Sturmfluten leicht ab.
Zusammenfassend ist festzuhalten, daB die Schlie£ung der Alten Suderelbe und die damit
verbundenen Eindeichungen erheblichen EinfluB auf die Sturmflutverhtltnisse sowobl im
Hafen als auch im oberen Teil der Unterelbe und in der Oberelbe bis Geesthacht haben.
3.5 Eindeichungen des Hahn6f er Sandes und vor den Schwinge-,
Pinnau-und Kruckaumandungen
Die Wirkungen der gen. Eindeichungen (Abb. 6) sind bet·eits groBenteits in Kap. 3.2
behandelt worden, siehe dazu Abb. 8 und 9 sowie Abb. 13. Es handelt sich dabei um
- die Eindeichung des Hahnufer Sandes mk Absperrung der Borsteler Nebenetbe (5,6 kmi),
- die Absperrung der Schwinge mit Eindeichung des Burzflether Sandes (11,4 km2),
- die Absperrung von Pinnau und Kruckau mit Eindeichung des zwischenliegenden Vorlan-
des (16,5 kmz).
Modellversuche im FRANzIus-I sTITuT brachten erginzend zu den Ausfiihrungen in Kap. 3.2
das Ergebnis, daB „selbst bei einer Stunnflut, wie sie am 16./17.2. 1962 eingetreten war, und
auch bei einer noch hdheren Sturmflut die Eindeichung von Hahndfersand':· mit Durchdlm-
mung der Binnenelbe an beiden Enden keinen nennenswerren Einflub auf die Scheitelwasser-
stinde hat. Eine Erhdliung des Sclieitelwassersrandes einer extremen Sturniflut um etwa 2 cm
wird am Pegel Sci)ulau zu erwarten sein. Diese Erhdhung wird bereits kurz oberhalb von
Hahndfersand, bestimmt 11och vor Blankenese, abgeklungen sein. Nach unterstrom wird sich
der EinfluB der Eindeichung hdchstens noch bis zur Abzweigung der H,Bufer Nebenelbe
von der Unterelbe nachweisen lessen" (NASNER u. PARTENSCKY, 1977).
Zusammenfassend ist festzustellen, dail diese MaBnahmen, die zwischen Estemundung
und Kollmar durchgefuhrt wurden, nach dhi-Berechnungen HThw-Erhdhungen bewirken,
die far holie Sturmfluten
bei Stadersand 1 bis 1,5 dm
bei Hbg.-St. Pauli 0,5 bis 1,5 dm
bei Zollenspieker 1 bis 1,5 dm
betragen (Abb. 9).
* wthrend der Sturmflut von 1962 lag das Geldnde dieser Insel bet·eits auf 5,3 m NN.
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3.6 Eindeichung der Haseldorf er Marsch
Die Eindeichung der Haseldorfer Marsch (21 km2) wurde in mehreren Modellen simu-
liert, und zwar
- im FRANzius-INsTITuT 1966 fur die Sturmflut Ar. 78 ohne Deichbruclie; zu den Vordei-
chungen am ndrdlichen Elbufer hei£t es bei NABNER und PARTENSCKY:
„Die Vordeichungen bei Gluckstadr, bei Haseldorf und zwischen Hetlingen und Schulau
(Abb. 6) sind fur die Tideverhbltnisse in der Elbe so unbedeutend, daE auch bei extrem
hohen Sturmfluten kein merklicher EinfluB durch sie an den Pegeln in der Elbe festzustellen
ist";
- bei der BUNDESANSTALT FfiR WASSERBAU fur die Sturmfluten Nr. 125 und 127 ohne
Deiclibruche mit dem Resultar
Erh6hung der HThw
Cuxhaven bis Ostemundung 0
Ostemundung bis Hamb. Hafen 0,5 bistdm
Hamb. Hafen bis Geesthachr 0 bis 1 cim
nach BERNDT et al. (1983);
- Von SCNDERMANN und ZIELKE (1983) mit dem Ergebnis von Erhdhungen fur dieselben
Sturmfluten von
Otterndorf 0
Brunsbuttel bis Krautsand 0 bis 0,5 dm
Stadersand 1 dm
Schulau, Hbg.-St. Pauli 0,5 dm
- von THEUNERT und ZIELKE (1983) fit die Sturmflut Nr. 125 mit einer Erhahing der HThw
wie folgt:
Orterndorf 0
Brunsbuttel bis Hbg.-St. Pauli 0,5 dm
- Die Untersuchungen im dhi ergaben folgende Zahlen, wiederum ermittelt im Model 1977
durcli Beseitigung dieser MaBnalime. Daraus ist abzuteiten:
Brunsbattel
Brokdorf
Kollmar
Stadersand
Hbg.-St. Pauli
Bunthaus
Zollenspieker
0,5
0,5
0,5
0,5
0
0,5
0,5
HThw-Erlidhung in dm far Sturmflut Nr.
125 147 HIST/1 Nach-HIST/1
0
0,5
I
1
0,5
0,5
0,5
Wie sich die Wasserstandsdifferenzen in der Elbe durch die Eindeichung der Haseldorfer
Marsch fur die Sturniflut Nr. 147 einstellen, zeigt Abb. 13 far die Pegel Hbg.-St. Pauli und
Buntliaus. Der EinfluE wirkt zuerst bei Stadersand, dann bei Hbg.-St. Pauli und schlie£lich
etwa zeitgleich bei Brokdorf und Bunthaus. Einzelheiten uber die HThw-Verinderungen gibr
Abb. 14. Danach ist zusammenzufassen, dali - iii weitgehender Obereinstimmung von
Untersuchungen an funf verschiedenen Modellen - die hier behandelte Eindeichung zu
folgenden Er116llungen bei hohen Srurmfluten fulut:
Ort
78
0 0,5 0
0,5 0,5
1 1
0,5 1 1
0,5 0,5 0,5
0,5 0,5 0,5
0,5 1
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Brunsbuttel:
Brokdorf:
Stadersand:
Hbg.-St. Pauli:
Zollenspieker:
0 bis 0,5 dm
0 bis 1 dm
0,5 bis 1 dm
0 bis 1 dm
0,5 bis 1 dm
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3.7 Eindeichungdes Krautsandes
Die Eindeichung der Elbinsel Krautsand einschl. Abddmmung von Ruthenstrom und
Wischhafener Nebenelbe (Abb. 6) ist mit 30 km2 die zweitgrlitite hier behandelte. Der EinfluE
auf die Scheitelwasserstande wurde folgendermailen ermittek:
- FRANZIus-INSTITuT 1966 fur die Sturmflut Nr. 78 sowie eine um 1 m erhilhte Flut ohne
Deichbruche:
Brunsbartel
Brokdorf
Gluckstadt
Sradersand bis Zollenspieker
0
+ 0,5 dm (Erh6hung)
- 0,5 dm (ErmdBigung)
- 1 dm (Ermddigung)
(Dieses Modell ist das einzige, das fur diese Mahnahme eine HThw-Eniiditigung brachte.
Dalier muE davon ausgegangen werden, daB es im Bereich Kraursand nichz riclitig geeicht
war.)
- BUNDESANSTALT FOR WASSERBAU fur die Sturmfluten Nr. 125 und 127 ohne Deichbruche:
Cuxhaven bis Ostemiindung 0
Ostemundung bis Geesrhacht Obis+ldm
nach BERND'r et al. (1983) und internen Berichten.
- SuNDERMANN und ZIELKE (1983), ebenfalls ffir diese beiden Sturmfluten:
Otterndor£ 0
Brunsbuttel + 1 bis 1,5 dm
Brokdorf + 1 bis 2 dm
Krautsand + 1,5 bis 2,5 dm
Stadersand bis Hbg.-St. Pauli + 0,5 dm
- THEUNERT und ZIELKE (1983) fur die Sturmflut Nr. 125:
Otterndorf
Brunsbuttel, Brokdorf
Krantsand bis Hbg.-St. Pauli
- dhi im Zustand der Elbe von 1977:
Brunsbuttel
Brokdorf
Kolhnar
Glucl stadr
Staderstand
Hbg.-St. Pauli
Bunthaus
Zollenspieker
Geestlmcht
+ 0,5 dm
+1 dm
+ 0,5 dm
HThw-Erh6hung in dm fur Sturmflut-Nr.
8 125 147 HIST/1 Nach-HIST/1 2085A
5 0,5
0,5
5 0,5
51
Die Entwicklung der Wasserstandsdifferenzen bei der Sturniflut Nr. 125 zeigt Abb. 15
far Brokdorf und Stadersand. Das Maximum der Abweichung liegt wdlirend der Flut und ist
zuerst bei Brokdorf und dann folgend bis Bunthaus erkennbar. Die Untersuchungen der
HThw-Erh6hingen durch die BaumaBnahme zeigen ubereinstimmend (auBer FRANZIUS-
INsTITuT fur Stadersand und Hbg.-St. Pauli) fur hohe Sturmfluten Erhi hungen (Abb. 16 mir
drei Pegeln):
Ort
1
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
0,5 1 1 1 0,5
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
0,5
0, 0,5 1 0,5 0,5
0 1 1 0,5 0,5
0, 0,5 0,5 0,5 0,5
0, 1 1 0,5 0,5
0,5
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Brunsbuttel
Brokdorf
Stadersand
Hbg.-St. Pauli
Zollenspieker
rd. 0,5 dm
rd. 1 dm
rd. 0,5 dm
0 bis 1 dm
0,5 bis 1 dm
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3.8 Eindeichung Nordkehdingens
Mit rd. 55 km2 Fldche zwischen Freiburg zind der Ostemundung, von der ema die Htifte
zuvor durch einen Sommerdeich geschiitzt war, ist die Eindeichung des Nordkehdinger
AuBendeichslandes die gr6Bte durchgefuhrte MaGnahme (Abb. 6). Aucti ilire Wirkung wurde
inzwischen in den o. g. fiinf Modellen untersuclit, wobei der EinfluB des Sommerdeiches bzw.
der Bauzustande 1973 und 1976 unberucksichtigt bleiben. Es ergaben sich interessanterweise
meist ErmdEigungen (-) ab Brunsbuttel:
- FRANZI s-INsTITUT 1966 fur Nr. 78:
Otterndorf
Brunsbuttel bis Stadersand
Hbg.-SI. Pauli bis Zollenspieker
+ 0,5 dm
-2 dm
- 1,5 dm
- BuNDESANSTALT FtR WASSERBAU nach BERNDT et al. (1983) fur die Sturmfluten Nr. 125
und 127:
Cuxhaven bis Ostemundung
Ostemiindung bis Hamb. Hafen
Hamb. Hafen bis Geesthacht
+ 0,5 bis 1 dm
0 bis + 0,5 dm
- 0,5 dm bis 0
(Diese Versuche liefern als einzige fur emen Gro£teil der Unterelbe HThw-Erhdhungen.)
- SDNDERMANN und ZIELKE (1983) fur dieselben Sturmfluten:
Otterndorf + 0,5 bis + 1,5 dm
Brunsbuttel -1 bis+0,5 dm
Brokdorf - 1,5 dm
Krautsand bis Schulau -2 dm
Hbg.-St. Pauli - 2 bis - 1.5 dm
(Nur die Ergebnisse in diesem Modell liefern HThw-Absenkungen in Hamburg um 2 dm
und fallen damir aus dem Rahmen.)
- THEUNERT und ZIELKE (1983) far St:urmfiut Nr. 125:
Cuxhaven bis Brunsbattel 0
Brokdorf bis Hbg.-St. Pauli - 0,5 dm
dhi mit unrerem Modeltrand 40 km unterhalb Cuxhavens:
Brunsbuttel
Brokdorf bis Sradersand
Hbg.-St. Pauli bis Zollenspieker
HThw-Veranderung in dm fur Sturmflut Nr.
78 125 147 HIST/1
0
-0,5
-0,5
0
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-1
Nacli-
HIST/1
Die Entwicklung der Wasserstandsdifferenzen an zwei Pegeln zeigt Abb. 15. Sie gestalten
sich anders als durch die Eindeichung von Krautsand: Bei Flut sind zwei Maxima ausgebilder,
die sich von Brokdorf mir der Tide bis Bunthaus fortpflanzen. Da der Abfall nach dem
zweiten Maximum sehr fruh beginnt, werden die HThw ermdBigr.
· Die Abhdngigheit der HThw-Verdnderung von der Sturmfluthdhe zeigt Abb. 17 far
Brokdorf und fur Hbg.-St. Pauli. Daraus und aus obiger Tabelle gehen folgende HThw-.
Eim ligungen fur holie Ereignisse bei ziemlich groBer Streuung hervor:
Brunsbuttel
Brokdorf, Stadersand
Hbg.-St. Pauli, Zollenspieker
0,5 bis 0 dm
rd. 0,5 dm
1 bis O dm
Ort
0 0
-0,5 0
-0,5 0
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Bmkdorf Hbg -St.PouliHThw -Hohe.0 R,M/"P -HoN
-20 -10 0 ·10 •20 ·30 -40 on -20 -10 0 +10 ·20 ·30 -40 cm
Vellderut de MThwl, Veronderung de HTh*„p
Abb. 17: Wirkung der Eindeichung Nordkehdingens auf die HThw-Hahen verschieden hoher Sturmflu-
ten nach dhi; offene Kreise zeigen die Ergebnisse des Franzius-Institus, von Sundermann/Zielke und von
Theunerr/Zielke, Kreuze dielenigen der Bundesansmli fur Wasserbau
3.9 Fahrwasservertiefungen
Schon seit Mitte des 19. Jahrhunderts bemulite man sich, das Fahrwasser der Elbe von der
Miindung bis nach Hamburg Z.u vertiefen. Zun chst galt es nur, einzelne Barren zu beseitigen,
mit der Zeit dehnte sich das Baggergebiet jedoch immer weiter aus, bis schliellich fur den
13,5-m-Ausbau auch sclion Strecken der Aulienelbe verrieft werden muBten. Die letzten
Mahnahmen waren:
1936 bis 1950 Ausbau auf 10 m unter KN
1957 bis 1961 Ausbau auf 11 m unter KN
1964 bis 1969 Ausbau auf 12 m unter KN
1974 bis 1978 Ausbau auf 13,5 m unter KN
Das Modell 1950 des dhi enthalt also ein 10 m tiefes Fatirwasser':, das Modell 1977 ein 13,5 m
tiefes, das Modell 1950/77 ein 10 m tiefes* bei Deichen wie 1977, das Modell 1984 ein 14 m
tiefes Fahrwasser.
" Norderelbe oberhalb der Elbbrucken: 5 m unter KN, Kuhlbrand und Saderelbe bis
Harburg: 8 m unrer KN
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Zur Untersuchung des Einflusses von Fahrwasserverriefungen in der Elbe auf die H8he
von Sturmflutscheitelwasserstdnden fanden eine Reihe von Modellversuchen statt, allerdings
alle mit unterschiedlichen Randbedingungen, so daE sie nur bedingr vergleichbar sind:
- FRANZIus-INsTrruT 1967 im Zustand der Elbe von 1960 (tarstchliche Fahrwassertiefe: knapp
11 m, in Berichren jedoch stets als „12 m" angegeben), aber mit allen Eindeichungen, far eine
Vertiefung auf 15 m unter KN mit einer Sohlbreire, die fast das Doppete der spiter auf 13,5 m
ausgebauten betrug, und ohne Verifizierungsmdglichkeir fur das vertiefte Modell. Dazu geben
NASNER und PARTENSCKY (1977) folgende Erh6hungen an:
Brunsbuttel
Glucksmdr
Stadersand
Schulau
Hbg.-St. Pauli
Bunthaus
Zollenspieker
Thw- bzw. HThw-Erh61iung in dm fur
mittl. Sturmflut Nr.
Tide 78 78, um 1 m ei·h6ht
2
2
4
3,5
4
4
2,5
- BUNDESANSTALT FUR  AssERBAU im Zustand der Elbe von etwa 1971 fur eine Vertiefung
von 12 auf 13,5 m bei der Sturmflut Ar. 78: Erhdhung des HThw bei Hbg.-St. Pauli um
1 dm.
- THEuvERT und ZIELKE (1983) im Zustand der Elbe von et·wa 1975 mit folgenden Erhuhun-
gen Rir eine Vertiefung von 11 auf 13,5 m KN:
Brunsbuttel
Brokdorf
Krautsand
Smdersand
Schulau
Hbg.-St. Pauli
Thw- bzw. HTliw-Erliahung in dm fur
mittl. Sturmflut
Tide Nr. 125
0
0,5
1
2
2,5
2,5
Die Untersuchungen im dhi umfassen wiederum eine groBe Zahl von Sturmfluten, die in
den Modellen 1950/77 und 1977 zu Vergleichen simuliert wurden. Sie bringen im einzelnen
Verinderungen durch den Falirwasserausbau von 1950 (10 m KN) auf 1977 (13,5 m KN)
gemili Tab. 3. Eine Beeinflussung durch den OberwasserzufluB ist nicht zu erkennen.
Abb. 18 zeigt den Verlauf der Sturmflut Nr. 125 in drei Modellen des dhi - und damit
auch die Vertiefungswirkung - an den Pegeln Kollmar, Stadersand, Hbg.-St. Pauli Und
Bunthaus. Abb. 19 demonstriert den EinfluB der topographischen Vertnderungen unterhalb
MTnw von 1950 bis 1978 fur vier Pegel entlang der Elbe. Die Daren aus den in diesem Kapitel
genannten klteren Quellen sind in Kiammern angegeben, cia sie - wie oben geschildert -
eigendich nicht mit denen des dhi vergleichbar sind. Generell ergeben sich far mittlere Tiden/
hohe Sturmfluten folgende Einflusse durch die Vertiefung von 10 auf 13,5 m KN:
86
Ort
0
0 1,5
2 4,5
2,5 4,5
2 4
3 4,5
3 3,5
Ort
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1
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Brunsb attel
Brokdorf
Stadersand
Hbg.-St. Pauli
Zollenspieker
Odm/- 0,5 bis+ldm
- 0,5 dm/- 0,5 bis + 1 dm
+ 1 dm/+ 0,5 bis 1,5 dm
+ 2 dm/+ 1 bis 1,5 dm
+ 1,5 bis 2 dm/+ 0,5 bis 1,5 dm
Die Streuung der Ergebnisse ist im Stromspaltungsgebiet und in der Oberelbe recht groB.
Die Verinderungen im Fahrwasser wirken sich dergestalt aus, daB von Brunsbuttel bis
Kollmar viele Sturmfluten niedriger auflaufen, da sich die Strdmungsverhiltnisse gehndert
haben. Etwa ab Stadersand werden die Sturmfluten generell erhuht, in stRrkerem Maile im
Raume Hbg.-St. Pauli, aber auch noch deutlich in der Oberelbe.
AuBerdem wird auf Abb. 18 deutlich, daB die Tnw und Thw oberhalb von Stadersand
durch den Fahrwasserausbau frulier eintreten. Das gilt zwar auch hir die Sturmflutscheitel; bei
diesen ist aber auch eine merkliche Wirkung durch die Eindeichungen vorhanden.
Es kann vermutet werden, da£ die Ergebnisse des FRANZius-INsTrrurs deswegen aus dem
Rahmen fallen, weil das Modell m6glicherweise im Raume Brokdorf-Stadersand nicht richtig
kalibriert war. Das kdnnte auch eine Erkllrung fur die Widerspruche in Kap. 3.7 und die
groBen Werte in Kap. 3.8 sein.
4. Gemeinsame Wirkung aller untersuchten Ma£nahmen
von 1950 bis 1980
4.1 Ergebnisse
Die gemeinsame Wirkung eller untersuchten MaGnahmen wurde lediglich durch Ver-
gleich der Ergebnisse in den dhi-Modellen ermittelt. Andere Quellen liefern nur Teilaussagen'6
und sind an den entsprechenden Stellen zitiert. Um die Modellergebnisse zu prafen, wurden
schlialich einige weitere Untersuchungen vorgenommen, die in der zweiren Hdlfte dieses
Abschnittes vorgestellt wer·den.
Abb. 18 zeigt bereits fur vier Pegel die Ergebnisse fur die Sturmflut vom 3. 1. 76.
Insgesamt wirken die einzelnen BaumaGnahmen auf die jeweiligen Sturnifluten unterschied-
lich, so daB somit der GesamreinfluB aus allen MaEnahmen nicht durch Addition der
Einzeleinflusse bestimmr werden kann, wie sie aus Tab. 4 hervorgehen. Far einige Eingriffe
wurden auch verschiedene Modellversuche mit ungleichen Ergebnissen gerechnet, so etwa:
Elbe im Zustand 1950, jedoch mit MaEnahme x, oder: Elbe im Zustand 1977, jedoch
ohne MaBnahme x. Tatsdchlich aber wurde die MaBnahme x z. B. 1970 bis 72 durchgefuhrt.
Daher lassen die Untersuchungen fur die EinzelmaBnahmen eine Angabe der Gr6Benord-
nung 7.u, wenn auch die Haupraussage auf dem gesclilossenen Ergebnis fur alle Verdnderun-
gen liegt. Dazu liegen auf Abb. 20 bis 23 selir viele Ergebnisse vor. Sie zeigen zusammengefailt
folgende Erlidhung der Scheitel holier Sturmfluten:
Brokdorf
Kollmar
Stadersand
Hbg.-St. Pauli
Altenwerder
Bunthaus
Zollenspieker
2 bis 4 dm
3 bis 4,5 dm
3 bis 5 dm
5 bis 6 dm
5 bis 6 dm
6 bis 9 dm
6,5 bis 9 dm
" Siehe dazu das Vorwori
88
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Um den tats ichlichen Ablauf det Vertnderungen niherungsweise nachvollziehen zu
kdnnen, wurden schliefilich vom dhi mit der Bemessungssturmflut 2085A die folgenden 10
Simularionen durchgefuhrt:
1. Zustand 1950:
2. Zustand 1961:
3. Zustand 1963
4. Zustand 1970:
5. Zustand 1972:
6. Zustand 1974:
7. Zustand 1977:
8. Zustand 1978:
9. Zustand 1979:
Modell 1950, Fahrwasserriefe 10 m, einschlie£l. Oberschwem-
mungsgebiete der Nebenflusse
Modell 1950 (Pkt. 1) mit We]11· bei Geesthacht
wie 2., aber zushtzlich Aite Suderelbe abgesperrt
wie 3., aber zusaczlich Billwerder Bucht, Krackau und Pinnau
abgesperrt
wie 4., aber zus tzlicli Schwinge abgesperrt
wie 5., aber zus zlich Seeve und Ilmenau abgespent sowie Vordei-
chung bei Oortkaten
wie 6., jedoch mit Fahrwassertiefe 13,5 m
wie 7., jedoch zusdtzlich Hahn8fer Sand, Haseldorfer Marsch und
Nordkehdingen eingedeiclit
wie 8., jedoch zusitzlich Krautsand eingedeicht (dies ist identisch
mir dem dhi-Modell 1977)
wie 9., jedoch im Modell 1950.
Ergebnisse dieser Simulation sind fur verschiedene Orte an der Elbe auf Tab. 5 zusammenge-
stellt. In Kap. 5 werden die nicht untersuchten Eingriffe kommentiert.
Die Zahlen sind zwar durch viele Modellreclinungen im dhi gesturit, mussen damit aber
nicht zwangsliufig die naturlichen Verlidltnisse richtig wiedergeben. Um diesen Nachweis zu
erbringen, wurden parallel von THEUNERT und ZIELKE (1984) in deren Modell die h6chsten
Sturmfluten um 1950 gerechnet. Dabei muliten die Windverhdiwisse uber der Elbe geschbtzt
werden, da Daten fehlen. Die Differenz „Rechnung im Zustand 1975 minus Nator um 1950"
liifit Ruckschlusse uber die Verdnderungen zu (Abb. 22 Eir Hbg.-St. Pauli). Die Autoren
kommen zu einer „Erhdhzing von rd. 50 cm und einer Laufzeirverkurzung von rd. 1 11".
Interne Untersuchungen mit dem WAI)I-Modell des STROM- UND HAFENBAU HAMBURG
fuhrten fur mittelhohe Sturmfluten einschl. der Verhnderung der mittleren Tide an der
Mundung zu einem Miuelwert von 41 cm bei Hbg.-St. Pauli. Ein Vergleich der Hi hen aller
mittelhohen Sturmfluten (weil es hohe um 1950 nicht gab!) von 1951/60 und von 1976/85
liefert einschl. aller meteorologischen und sdkularen Wirkungen einen Anstieg um 50 cm.
Damit werden fur diese H8hen und diesen Pegel die dhi-Bereclinungen besfitigt, wenn von
den letzten beiden Vergleichen jeweils 10 cm fur den MThw-Anstieg in Cuxhaven in den
letzten 30 Jahren abgezogen werden (Abb. 22). Sie werden abgesichert durch Untersuchungen
des dhi mit konstruierten Windstaukurven, die fur mirrelhohe Sturmfluten bei Hbg.-St. Pauli
i. M. 4 dm Er·hdhung brachten.
Abb. 24 zeigt generalisiert die Abh ngigkeit der Sturmfluterhahung von der Sturmflut-
h6he nach den dhi-Ergebnissen. Weiterhin ermlsglichen die Eintrittszeit- und Htihendifferen-
zen der wichtigsten Elbepegel zu den Werren in Cuxhaven einen Uberblick iiber die zeitlichen
und htshenmdBigen Variationen und Entwicklungen von 1951/55 bis 1976/80. Fur insgesamt
16 Stationen wurden die tigliclien WasserstRnde sortiert und gemittelt (SAARE u. SIEFERT,
1985):
Die Sturmflut116hen sind in den letzten 30 Jahren an der Mundung in Cuxhaven deutlich
angestiegen. Diese Entwicklung ist nicht Elbe-spezifisch, sondern allgemein an der deurschen
Nordseekuste festzustellen. In der Elbe selbst, wo heute hohe Sturmfluten bis Hamburg
stromauf ansteigen und dann bis Zoilenspieker etwa gleicli hoch bleiben, ist die Entwicklung
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Abb. 24: Gemeinsame Wirkung aller voni dhi untersuchten Baumalinahmen auf die HThw-Iiahen
verschieden hoher Srurmfluten und mittlerer Tiden in der Elbe (generalisiert)
differenzierter: In Hamburg ist ein fast gleichmdEiger HThw-Anstieg erkennbar. Dieser ist
vor 1966/75 in der Elbe von Cuxhaven bis Stadersand nicht vorhanden; erst danach wird er
deutlich. In Brokdorf ver ndern sich die H6hendifferenzen gegen Cuxhaven in all den
Jahrzehnten kaum, so da£ bis hier fast nur der seeseitige EinfluB wirkt.
Fur das Kollektiv aller Sturmfluten, die in Cuxhaven mindestens 850 cm NN -5m
erreichten, ergeben sich von 1951/55 (3 Ereignisse) auf 1976/80 (6 Ereignisse) folgende
HThw-Erh8hungen, die auch die Eigenarten der jeweiligen, fur beide Zeitr ume unterschied-
lichen, Windstauverlidltnisse enthalten:
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Brokdorf
Kollmar
Stadersand
Schulau
Blankenese
Hbg.-St. Pauli
Schapfstelle
Altenwerder
Harburg
Bunthaus
Zollenspieker
Differenzen zu Cuxhaven
(einschl. Standardabweicliungen; in dm)
1951/55 1976/80 Zunahme
1 +1
1,5 + 1,5
2 / 1,5
2,5 + 1,5
3 +1
4 + 1
4,5 + 1
4 + 1,5
4,5 + 1
4,5 f 0,5
4,5 * 1
1,5 + 1,5
3 +3
4 +3
6 +3
7 +3
8,5 +2,5
9,5 + 3
8,5 *2,5
9 + 2,5
9,5 *2,5
10 + 2
0,5
1,5
2
3,5
4
4,5
5
4,5
4,5
5
5,5
Diese Zahlen sind nicht unmittelbar mit den Modellrechnungsergebnissen nactwolizieh-
bar, weil es sich um einen Vergleich unterschiedlicher Ereignisse aus zwei Zeitraumen und
nicht um identische Ereignisse in zwei Elbezustinden handek, sie bestttigen aber, daE die
Wirkung der Eingriffe in den letzten drei Jahrzehnten in der Oberelbe stbrker als in Hbg.-St.
Pauli und auch in der Unterelbe noch bemerkenswert ist.
Die Eintrittszeit-Differenzen der HThw gegen Cuxhaven verhalien sich in der Elbe etwas
anders: In Brokdorf haben sie sich bis heute praktisch niclit veriindert (rd. 1.30 h). In
Stadersand nehmen sie seit 1971/80 ab, von Schulau bis Zollenspieker ei:wa seit 1966/75. Die
Ver]furzzing dieser Differenzen ist erheblich (in Hamburg rd. 50 min/20 Jahren, in Zollenspie-
ker rd. 60 min/20 Jahren). Berucksichtigt man dabei den starken Anstieg der Hdhendifferen-
zen zu Cuxhaven an diesen Orten und den HThw-Ansrieg in Cuxhaven selbst, so ist generell
von einer Erhahung der Sturmfluth6hen in der Elbe bei gleichzeiriger Verkurzung der
Laufzeit auszugehen, wobei beides verstirkt far den Bereicli oberhalb von Stadersand gik.
4.2 Statistische Analysen und Genauigkeiten
Die gemessenen und vom dhi berechneten Wasserstinde (HThw) sind in Tab. 2 aufge-
stellt. Es liegt eine sehr gute Ubereinstimmung ohne einseitige Abweichung vor. Der
Korrelationskoeffizient zwisclien gemessenen und simulierten Werten ist 0.996 in den Model-
len 1977 und 1984 und 0.989 im Modeli 1950. Durch mehrere kleinere Modellverbesserungen
in Verbindung mit den verschiedenen Sturmflutstudien haben sich die modellsimulierren
Hochwasserstdnde etwas von Studie zu Studie gelindert, wie die Tabelle ausweist.
Zu den Genauigkeiten seien schlieBlich BLOSS und ZIELKE (1986) zitiert, die speziell die
Brauchbarkeit der dhi-Modelle zu untersuchen hatten:
„Es muE ausdrucklich festgestellt werden, daB die vom dhi aufgrund seiner Modellrecli-
nungen getroffenen Hauptaussagen nicht angezweifelt werden kdnnen. Diese betreffen die
Quantifizierung der in den letzten dreiBig Jahren beobachteten Anderungen der Sturmflur-
wasserstdnde und vor allem ihre anteilige Zuordnung zu den Ursachen, d. h. den DeichmaE-
nahmen in Unterelbe, Hamburg und Oberelbe, Fahrwasservertiefung, Wehr Geesthacht und
Absperrung von Nebenflussen. Betont sei, daB die Unsicherheiten, die hier zum Ausdruck
kommen, nicht eine unzureichende Modelltechnik ausdritcken, sondern die Abhbngigkeit
vom individuellen Smrmflutereignis zum einen und die Fehlerhaftiglceit von Eingangsdaten
98
Pegel
Die Küste, 47 (1988), 1-335
zum anderen. Bei Vorgabe einer historischen oder synthetischen Srurmflut an der Elbeman-
dung, bei Vorgabe eines Windfeldes und des Oberwasserzuflusses und bei noch zu verbes-
sernden topograplischen Daten vor allem fur die Vorldnder karin erwarter werden, daB die
Sturmfluten lings der gesamten Elbe mk einer Genauigkeit von etwa 10 cm berechnet werden.
Dies berucksichtigt die verbesserre Eichung der Modelle, die z. T. nach den hier beschriebe-
nen Untersuchungen weitergekihrt wurde.
Es gibt gegenwdrtig keinen Grund kir die Annahme, dah die anthropogene Erh6hung
noch wesentlich weker fortschreiret. Als Begrundung fur diese Aussage sei wiederum der
verhtltnismiBig geringe EinfluE der veranderten Flutimorphologie auf die H6chstwasser-
stbnde angefuhrt; die Deichlinien und Sperrverke sind in den letzten acht Jahren nicht mehr
verbidert worden. Es ist aber  tig, die numerischen Modelle standig den neuesten topogra-
phischen Daren anzupassen."
5. Nicht untersuchte Eingriffe
Neben den untersuchten verbleiben eine Reilie weiterer Eingriffe, die im folgenden
aufgefuhrt und - soweit m6glich - hinsichtlich ihrer Wirkung abgeschiitzt werden. Zur Lage
der anthropogenen Verinderungen sei auf Abb. 1, 6, 10 und 11 verwiesen.
a) Ma£nahmen in der Elbe:
Ausbau der Rhinplatte bei Glackstadt bis 1 m  ber MThw (1953/60); Ufervorspulung vom
Stdr-Leirdamm bis zum Butteler Hafenpriel (1964/69); Vet·bindungsdamm zwischen Ne£-
sand und Hanskalbsand ca. 2 m uber MThw (1967/68); Aufspulung des Schwarztonnen-
sandes auf 1,5 bis 1,8 m aber MI'hw (1972/77).
Es handelt sich ausschlielitich um kleinere Mahnahmen, die nur lokate Verinderungen
hervorrufen konnren, da sie weder das Str6mungsverhalten noch das Tidevolumen nen
nenswert verindercen. Bei mittleren wie hohen Sturmfluten sind keine Auswirkungen zu
envarten.
b) Absperrung von Oste (1968) und Stdr (1975):
In Kap. 3.2 wird darauf hingewiesen, daE die Wirkung der Absperrung der St6r nor im
Modell des FRANZIUS-INsTITu'rs untersucht wurde und sich als vernachldssigbar klein
ergab. Es dringr sich ein Vergleich miI der Wirkung der MaBnahmen vor Schwinge, Pinnau
und Kruckau auf (Erhdhung hoher Sturmfluten bis 1 dm). Der Unterschied liegt jedoch auf
der Hand: Oste und St6r wurden 4 bzw. 1 km oberhalb ihrer jeweiligen Miindungen in die
Elbe ohne zusdtzliche Eindeichungen abgesperrt. Aulierdem ist wegen geringer Wassertie-
fen und stark gewundener FluBlaufe der Tidefortschritt m den Nebenflussen nur etwa halb
so groB wie iii der Elbe (SIEFERT, 1976), ·und damit wdre ohne Sperrwerk praktisch keine
Entlastung der Sturmfluthi hen in der Elbe zu erwarten, selbst wenn dabei die erh8hende
Wirkung des Oberwasserzuflusses vet·nachldssigt wird.
c) MaBnahmen im Hamburger Stromspaltungsgebiet:
Sperrwerke fur die Alsterfleete (1962/67); Absperrung der Dove Elbe (Tatenberger
Schieuse, 1951); Vordeichungen auf Wilhelmsburg und zwischen Gauert und Oortkaten
(1966/69)
In Kap. 3.2 ist erwdhnt, daB die Eindeichungen zwischen Oorrkaten und Warwisch (1,6
kmz) lediglich zu HThw-Erhdhungen bis 0,5 dm fuhren, und zwar nur 6rtlich eng
begrenzt. Da die ubrigen, oben gen. Eliideichungen fldchenmdBig wesentlich kleiner und
drtlich verstreut sind, ist deren EinfluB sicherlich vernachlissigbar.
Durch die Tatenberger Schleuse wurde ein Uberschwemmungsgebiet von i. M. 0,5 km
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Breite zwischen den Hauptdeichen (und etwa der Hdlfte zwischen den Sommerdeichen)
und etwa 10 km Linge abgesperrt. Da diese Fliche vor 1951 nur langsam und erst sehr spwt
gefiillt werden konnre, konnte die Wirkung auf die Sturmflutscheitel nur gering sein.
d) Hafenpolder in Hamburg:
Nach der Sturmflut vom 3.1. 1976 wurden im Hafengebier rd. 60 6ffentliche und private
Hochwasserschutzpolder geschaffen, deren Wand- bzw. Deiclihalie meist bei 7,5 m NN
liegt, sowie einzelne Fld:chen auf 7,2 m AN aufgehBlit. Die eingepolderten Flichen weisen
fast ausnalimslos Gel ndelluhen uber 5 m NN, zu enva einem Viertel uber 6 m NN, auf.
Da simtliche dhi-Rechnungen mit 100%iger Einpolderung (als Folge unendlich hoch
angenommener Kaimauern) durchgefuhrt wui-den, kannten die Wirklingen der Hafenpol-
der erst bei HThWHbg deuttich iiber 5 m NN auftreten, also nur bei hohen Scurmfluten,
wogegen sie ja auch ]conzipiert sind. Nach SIEFERT und LASSEN (1986) ergeben sich Rir das
Stromspaltungsgebiet folgende Flichen:
Norder- und Saderelbe: 1230 ha
Hafenflichen: 1230 ha
Landflichen uber 5,5 m NAT: 2000 ha (1976)
300 ha (1981)
Dennoch Zeigr dorr ein Vergleich von Stumiflutabldufen vor und nach Einpolderung
praktisch keine Verinderungen. Tenn sie bemerkbar wiren, so m te sich dieses dadurch
gezeigr haben, daE hoh Sturmfluten in den dhi-Berechnungen hdher als in der Natur
simuliert wurden, sofern sie vor dem Ban der Hafenpolder eintraten. Tab. 2 zeigt dazu far
Hbg.-St. Pauli keine signifikanten Hinweise. Bei noch lidheren Sturmfluren mu£te eine
Wirkung der folder zudem zu lidheren HThw-Erhi hungen als fur die Flut vom 3.1.76
fuhren. Das ist jedoch eindeutig nicht der Fall, so dali tatsdchlich die Wit·hung der
Hafenpolder unbedeutend sein muB.
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Vertinderung der Wassersttinde in der Elbe von
1950 bis 1984 Eine Untersuchung anhand von
Monatsmitteln
Von ULRICH LIETZ
Zusammenfassung
Es wurden die drei Pegel Helgoland, Rover Sand/Alte Weser und Cuxhaven aber den
Zeitraum von 1950/1984 miteinander verglichen. Die Entwicklung der Tidewasserstande in der
Elbe wird far den gleichen Zeirraum aufgezeigr.
Fit die einzelnen Pegel werden die Monatsmittel aber den gesamten Zeiti·aum dargestelli und
analysierr. Es wird unrersucht, ob sie als Grundlage fur Aussagen zu Wasserstandsentwicklungen
geeignet sind. Anhand einer Bereclinung des Windeinflusses auf die Monatsmittel von Cuxhaven
wird anschlie£end festgestellt, daG Trends einzelner Monare, die von denen des Jahresmirtels
abweichen, weirgehend auf Windeinflue zuruckzufuhren sind. Es gibr keine erkennbare Sonder-
enmicklung einzelner Monate. Insofern sind Ialvesmitrel nicht nur vom Datenaufwand, sondern
auch von der Sysrematik her far Trendberechnungen besser geeigner ds Monatsmittel.
Summary
A compmhon reas made between tbe tidal data from tbe gauges Helgoland, Roter Sand/Ake
Weser and Cwxbwumfor the time pehod 1950-1984. Changes in tbe tiddwater levels in the Elbe
for the same time pe,iod gere also investigated.
The monthly meal for the entire time pehod zoas detmmined and analysed for ead) gauge.
The question zebicbwas posedwas, gbether these montbly means con form the basis fo·r conclwsions
on water levelchonges. Based on cokulations of tbe effectofzeind on tbe monthly memi water level
ct Ci,xbmen, it coald be concluded tbat tbe mind is primby yesponsible for differences between
trends in indi uid#al montbs as compared with ye Zy mean valwes. Theye is no detectable special
trend in individuel months. Tbe efore, yewly mean values ai·e better tbrin mombly means botb
from data consideyations as 941 43 for systematk trend calc*lations.
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Vorwort
In der Untersuchung
Verinderung der Wasserstande in der Elbe von 1950 bis 1984
sind erstmals Monatsmittelwerve einzeln und im Vergleich uber einen so groBen Zeitraum
betrachtet worden.
Die Arbeit ist von vielen Seiten mit Rat und Unterstutzung gef6rdert worden. So sind
von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes und Strom - und Hafenbau Hamburg
die unerld:Blichen Wasserstandsdaten zur Verfugung gestellt worden. Das gleiche gilt far das
Seewetteramt hinsichtlich der Winddaten aus den Beobachtungen von deurschen Feuer-
schiffen.
Herm Prof. Dr.-Ing. W. Siefert und Herrn Dr.-Ing. G. Luck danke ich herzliclist fur
zahireiche Fachgesprkhe und die kritische Durelisicht des Manuskripts.
Herrn RD Dipl.-Ozeanograph Annutsch danke ich fur die Erlauterung der Berechnungs-
systematik des Windstaus durch das DHI und einiger Grundlagen der Tideberechnung, die als
zitierbare Literatur so nicht voriegen.
Herr Dipl.-Ing. R. Abels schrieb die Programme far die Datenein- und ausgabe.
1. Einleitung
In den letzten 20 bis 30 Jaliren haben sich die Wasserstdnde in der Deutschen Bucht
bemerkbar verindert. Vor allem fallen dabei die in den Tideflussen gleichartig verlaufenden
Verhnderungen des Tnw und des Thb auf (DIETzE, 1983; SIEFERT, 1982).
In dieser Arbeit, die in ihren Anfdngen aus einer Seminararbeit an der Fachhochschule
Nordostniedersactisen, Fachbereich Bmingenieurwesen in Bzixtehude, entstand, wird am
Beispiel der Elbe folgenden Fragen nachgegangen:
- Sind gleichsinnige Ver derungen wie in den Tidefl ssen hi der Deutschen Bucht er-
kennbarl
- Ist es sinnvoll, Monarsmittel zur Analyse der Ursachen der Verdnderungen heranzuziehen,
oder lessen sich mit Jahresmitteln ebenso genaue oder gar pr zisere Aussagen machen.
Vergleicliende Untersuchungen besonders des Tidehubs der vergangenen 40 Jahre in den
Tideflassen und der Deutschen Bucht sind bisher noch wenig verdffentlicht worden. Veraf-
fentlichungen beziehen sich nur auf das eine oder andere. SIEFERT (1982) untersucht vor allem
die Verinderung des Niedrigwassers in den Astuaren, J.ENsEN (1984) Trends von Kusten- und
Seepegeln, wobei er HEL wegen der kurzen Zeitrtume und WES wegen der Unsicherheit im
PNP ausklammert.
Desgleichen wurden Monatsmittel bislier nicht untersucht, wie wohl es bei Zeitabschnit
ten solcher Ldnge ggf. sinnvoller wiire, von mondphasenkonformen Mittelbildungen auszu-
gehen.
Es werden erstmats Abweichungen der Monatsmittel vom Jahresmittel dargestellt und auf
meteorologische Besonderheiten untersucht. Dem Windeinfluil als Ursache fur bemerkens
wetre monatliche Besonderheiten (November, Februar, April) wurde dabei besondere Beach-
tung geschenkt.
Folgende Pegel wurden ausgewerret:
Helgoland (HEL) ab Mdrz 1952 Brunsb·attel (BRU) ab 1. 11. 1950
Roter Sand (IRS) bis 31. 10. 1964 1L (WES) Glucksradz (GLU)
Alte Weser (AW) ab 1. 11. 1964 J Stader Sand (STA)
Cuxhaven (CUX) Hamburg/St. Pauli (HAM)
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Sie wurden bis auf die genannren Ausnahmen fur die Wasserwirischafts jahre 1950 bis
1984, also fur 35 Jahre, ausgewertet. Zugrundegelegt wurden die Haupttabellen der Pegel oder
andere Angaben der Dienststellen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung und Strom- und
Hafenbau Hamburg.
2. DatenmiBige Grundlagen und Untersuchungsmethoden
2.1 Bezugsh6hen der Pegel
Helgoland (HEL)
Als Bezugshilhe fur diesen Pegel wurde das Helgol nder Null gewkihlt. Eine Umrechnung auf
ATA, nach RoHDE (1982) ein Wert von + 32 cm, wurde nicht vorgenommen, da hier vor allem
die relativen und wechselseitigen Verdnderungen interessieren.
Weser (RS und AW); (WES)
Als Bezugshahe far diese Pegel wurden fur
Roter Sand: PNP = -4,90 m NN Alte Weser: PNP = -4,96 m NN
nach umfangreichen, vergleichenden Bereclinungen zu HEL und CUX gewihlt (Lietz, 1986).
Fur PNP AW wurde der amrlich fesrgestellte und durch hydrostatische Nivellements
melirfach best tigte PNP ubernommen. Der PAP RS wurde wegen der fesrgesteliten Ober
gangsdifferenz um 8 cm abgesenkt.
Cuxhaven (CUX) Brunsbuttel (BRU)
bis 31. 10. 1954 PNP = -5,00 m NN bis 31. 10. 1952 PNP = -5,00 m NN
ab 1. 11. 1954 PNP = -5,01 m NN ab 1. 11. 1952 PNP = -5,01 m NN
ab 1. 11. 1963 PNP = -5,02 m NN an 1. 11. 1980 PNP = -5,00 mNN
Glickstadt (GLU), Stadersand (STA) und Hamburg/St. Pauli (HAM)
PNP = -5,00 m NN
Die Pegel BRU und STA wurde nur fur einige grundsitzliche Oberlegungen herangezo-
gen. Sie Hagen mit nahezu allen Werten zwischen den benachbarten Pegeln und lassen keine
Sonderentwicklung erkennen. Lediglich das Tnw STA liegt stdndig huher als GLU, wogegen
das TnW HAM seit 1976 im Jahresmittel niedriger als STA und seit 1978 auch niedriger als
GLU liegt (Abb. 11).
2.2 Auswertung der Daren
Den stat:istischen Auswertungen (Trends) wurden die jeweiligen Monats- oder Jahresmir-
tel zugrunde gelegt. Fur alle anderen Darste ungen wurde das uberlappende 5-Jahresmittel
verwendet. Ihm wurde gegenuber dem 3- oder 7-Jahresmittel der Vorzug gegeben.
Ein gewichtetes Mittel (LIEsE u. LucK, 1978) wurde nicht verwendet. Das arithmetische
Mittel gibt die Feinheiten noch genau genug wieder und ist fur den nicht so versierten
Fachmann leichter zu ubersehen, als das dort angewandre Verfahren.
2.3 Trenduntersuchung
Es wurden fur Jahres- und Monatsmittel lineare Trends untersucht. Fur eine Frequenz-
analyse waren die Zeitr ume zu kzirz.
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Als Kriterium fur die Aussagekraft der Trenduntersuchung wird der Korrelationskoeffi-
angegeben.
(X-X) ·(y-y)
r=
 A - x 2 . < _  )2
3. Abweichungen der untersuchten Nordseepegel untereinander
Da untersucht werden sollte, ob und inwieweit die Entwicklungen und Verkiderungen in
der Elbe Entsprechungen iii der Deutschen Buclit habeii, mu£ten einige reprtsentative vonden Ver ndei-ungen des Astuars unbeeinflu£te Pegel in die Berracheng einbezogen werden.
Als solche wurden Helgoland und, auf Grund einer Empfehlung von SIEFERT (1973), Roter
Sand / Alte Weser gewihlt.
Die mit dem Obergang vom Pegelstandort Roter Sand auf Alte Weser verbundene
Problematik wurde erst wihrend der Bearbeitung erkannt und gesondert untersucht (LIETz,
1986).
Die Untersuchung der Wasserstandsdaten der drei Pegelstandorte geschah aber Differen-
zen der dberlappenden 5-Jahresmittel der Pegel WES und CUX zu HEL (Abb. 1), Summenli-
niendarstellungen und uber Trendanalysen. Nach Ansicht des Vet·fassers sind Summenlinien
aber eine unganstige Methode, um uber Zeitpunkt und Art von Verbiderungen im Tidege-schehen Auskunft zu erhalten:
- Die Knickpunkte liegen bei Tow, Thw und Thb an vdtlig verschiedenen Zeitpunktenobwohl es Teile einer Erscheinung sind.
- Ein Knick in einer Summenlinie bedeuret einen Sprung in der Entwicklung. Die Natur
springt aber niGht.
Aus diesem Grunde wurden Summentiniendarstellungen nicht beigefugt.
4. Jahrliche Schwankung und Trends der Nordseepegel
4.1 Astronomische Jahresschwankung von Thw und Tnw
Das Erscheinungsbild der Gezeiten 1 tr sich wie alle hydrologischen GraBen in folgende
Anteile aufteilen:
periodisch
deterministisch <<
-
Trend
autokorrelativ
stochastisch
zufallig
In der Tideberechaung lassen sich aJle Anteile nur empirisch bestimmen.
Wenn versucht werden soll, Besonderheiten der Monatsmittel herauszustellen und den
periodischen vom Trendanreil zu trennen, so ist die Jaliresschwankung von besonderer
Bedeutung. Zwar beruht der periodisch-deterministische Anteil auf dem Gang der Gestirne,
unterliegt also in seiner Ursaclie pliysikalischen GesetzmiBigkeiteii, doch selbst dieser Antei
zient
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lb£t sich nicht mathematisch allgemeingultig berechnen, sondern ist nur in Niherungen von
zeitlich begrenzter Gultigkeit erfaBbar.
Ferner ist der periodische von einem autokorrelativ-stochastischen Anteil nichz vollstan-
dig zu trennen. Hierunter fallen z. T. die Diclitednderungen infolge der jdhrlichen Tempera-
tur- und Salzgehaltsschwankungen, wie sie DIETRICH (1954) beschreibr, als auch der sich
wiederholende Rhythmus von Windgeschwindigkeit, Windrichrung und OberwassereinfluE.
Die Trennung des astronomischen Anteils dieser Periodizirtt vom meteorologischen ist
physikalisch schlussig derzeit nicht durchzuflihren.
Die Gezeitenberechnung des DHI wird daher gerrennt fur Thw und Tnw vorgenommen
(nonharmonisches Verfaliren). Fur die sicli aus der Frequenzanalyse ergebenden Partialtiden
werden jeweils fur Thw und Tnw besondere Parameter ermittelt.
Diese sind dadurch nicht ganz windbereinigt, enthalten also in geringem MaGe noch die
oben beschriebenen stochastischen Anteile. Die jdhrliche Schwankung der Wassersdnde
CUX-WIND (Abb. 8, 9) mu£ deshalb niedriger ausfailen als die nicht windbereinigte
„astronomische" Schwanlfung.
Aus der Analyse des 19jthrigen Mittels des Pegels CUX 1952-1970 ergeben sich nach
Auskunft des DHI fur die beiden Partiakiden mit ntherungsweise jdhilicher Periode folgende
Werte:
Tabelle 1. Phasenwinkel und Amplitude von Parrialriden
Periode
(Jable)
0,90488587
1,02019438
Phasenwinkel des Maximums
far den 1.1.1950 0
NW
80
260
78
294
Amplitude (cm)
4,4
7,6
3,3
18,2
LOHRBERG (1983) errechiler fur die jihrliche Periode im Zeitraum 1890-1980 folgende
Amplituden (halbe Scliwingungsweiten) (cm):
Thw
CUX 5,7 13 6,0
WES 6,2 J
Tnw
14,9 15 15
15,1 J
In die Jaliresganglinien wurden jeweils die „astronomische" Tide mit den Werten der Tide
Nr. 2 eingetragen (Abb. 8,9)
Die Periode der Partialride 2 entspricht genau dem siderischen Jahr. Sie ist fur den
Jahresrhythmus von Thw und Tow die bestimmende Tide, der durch die Tide 1 tangfristige
Schwebungen aufgeprdgt sind. Diese wirken sich beim Hochwasser wesentlich stdrker aus als
beim Tnw, da dessen Amplituden weniger voneinander abweichen. Dadurch sind beim Thw
die Schwingungsknoten der jihrlichen Ungleichheit nur ungenau zu definieren.
Ohne Berucksichtigung der Tide Nr. 1 liegen die Extremwerte des Thw zur Zeit der Tag-
und Nachtgleiche im Frahjahr und Herbst, die Knoten zur Zeit der Sommer- und Winterson-
nenwende. Fur Tnw liegen die entsprechenden Werte, 24,35 Tage, also ca. 1 Monet sptter
(Abbildungen 8,9).
Dadurch ist es zu erkltren, daB das Junimittel des Thw etwa dem Jaliresmittel entsprichz,
wilirend der Wert fur Tnw niedriger liegt. Dem Jahresmittel entsprichz eher das Julimittel des
Tnw (Abbildungen 2-7).
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Nach mundlicher Auskunft des DHI liegen die o. g. Werte auEer fur CUX fiir Busulii
und Borkum var. Die Pegel RS und AW werden bei der astronomischen Berechnung an CUX
angeschlossen. Deshalb gibt es auch fur diese Pegel keine gesonderte Berechnung des dortigen
Windstaus. Die m6glicherweise nach 1970 eingetretene Anderung der Tideverhbltnisse ist
somi in den Parametern des DHI noch nicht entlialten.
Die Jahresganglinien der drei Seepegel HEL, WES und CUX haben einen nahezzi
Wentischen Verlauf. Bei Tnw und THB wurde aus diesem Grunde auf die Darstellung von
WES verzichtet.
Der Einflub des Windes auf die Monatsmittel kann man an der folgenden Tabelle ablesen.
Es wurde versucht (Ziffer 6), ihn vom astronomisclien Jahresgang zu trennen. Damit ergibt
sich uber alle Jahre der monatliche Windstau.
Hier zeigt sich deutlich, dal er keinen harmonischen Jahresrhyrlimus hat. Besonders
auff llig und nicht erwarret ist der hohe Stau in den Monaten Juli bis September.
Tabelle 2. Mittlerer Windstau in CUX (cm)
NOV DEZ JAN FEB MARZ APRIL MAI JONI JULI AUG SEPT OKT JAHR
Thw 8,8 8,6 4,6 1,0 0,9 5,3 2,6 6,9 10,6 7,9 8,2 6,8 6,0
Tnw 10,6 13,9 8,9 4,2 4,1 7,4 4,2 8,3 11,9 10,1 11,6 10,8 9,2
Del, Januar weist in den Wassersdnden die gr8£te Streuung auf, was auf groBe Unter-
schiede in den Windrichtungen schlieBen IWEI, die sich im Ergebnis azifheben (Abbildungen
2-7).
4.2 Trends bei Thw, Tnw und Thb
In den letzten Jahren sind Unsicherheiten uber die Gezeitenentwicklung in der Deut-
schen Bucht far die nihere Zukunft aufgetreten. Aus langen Zeitr umen ermittelte Trends
haben die kiirzere Entwicklung nicht mehr befriedigend reprdsentiert (DIETZE, 19831 FOHR-
BOTER, 1985; JENSEN, 1984, u. SIEFERT, 1982).
Da die Ursachen der Anderungen nach wie vor unbekannt sind - neben dem langfristig
gleichm Bigen Anstieg des Wasserspiegels eustatischer und tekronischer Natur wird ein
verindertes Resonanzverhalten der Nordsee vermutet -, wird versucht, die Verinder-ungen
empirisch auf Statistischem Wege u. a. aus hurzfristigen Trendbeobachrungen zu analysieren
und zu extrapolieren.
In dieser Arbeit sind solche Trends aus kurzfristigen Zeirreihen ermitteli. Bei ihnen
zeigen sich folgende Auffdlligkeiten:
1. Die jeweils ermittelten Trends haben fur Thw und Tnw eine auffallend niedrigere Korrela-
tion als die fur den dazugehdrigen Thb.
2. Bei „geschickter Walil" von Teilzeiten kannen sid hdhere Korrelationen ergeben als fur
ld:ngere Zeiten (z. B. Thw CUX, Tabelle 3)
Es zeigt sich, daE sell)st bei Trends, die uber 35 Jahre berechnet werden, die Korrelatioii
recht niedrig ist. In der Tabelle haben nur die unrerstrichenen Werte einen Korrelationskoefi-
zienten uber 0,6, kein Wert erreicht 0,8, bei einigen anderen, vor allem den kieinen Werten,
liegr er unter 0,1. Die hachsten haben der Thb WES 50/84 und HEL 70/84 (Abb. 16).
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Tabelle 3. Sikulartrends der Seepegel und ihrer Differenzen (cm)
HEL
WES
CUX
Thw
WES-HEL
CUX-HEL
CUX-WES
HEL
WES
CUX
Tnw
WES-HEL
CUX-HEL
CUX-WES
HEL
Thb WES
CUX
37,5
41,2
-14,4
-16,2
51,9
57,4
-8,6
30,6
37,0
39,2
45,6
6,4
6,4
6,9
17,4
0,5
11,0
10,5
-15,0
23,8
19,6
69,6
74,6
116,8
5,0
47,1
42,1
-0,7
20,0
-28,6
20,7
-27,9
-48,6
70,4
5,6
145,4
39,6
42,6
-5,0
-23,7
44,5
66,3
16,8
38,6
42,9
21,8
26,1
4,3
-10,0
2,3
-15,9
12,2
-5,9
-18,2
26,8
36,4
58,8
3. Trends der Monatsmittel uber den Gesamtzeitraum weichen von denen der Jahresmittel ab.
Dieses ist, wie in Teil 6 gezeigt wird, auf Windeinflasse zurackzufahren (Abb. 16, 17).
Neben der bekannten Tatsache, daE des Thw ansteigt, ist fur die Deutsche Bucht das seit
1950 etwa fesigesrellte A bsinken des Tnw bemerkenswert.
JENSEN (1983) und F·DHRBOTER/JENsEN (1985) weisen dieses im Schnitt der untersuchten
Pegel fur den Zeitraum 1884/1983 mir -1 cm sowie verstirkt fur den 50-Jallreszeitraum 1943/
83 mit -4 cm pro 100 Jahre nach.
In Holland steigt dagegen das Tnw (Rijkswatersteat, 1984) in der 130 Jahre umfassenden
Auftragung nach wie vor um ca. 19 cm pro 100 Jahre. In der dort aufgetragenen Zeitreilie
k6nnte aber aus dem Zeitabschnitt seit 1950 auf gesunkene Tnw-Stinde geschlossen werden,
wenn man den Phasenverlauf der Nodaltide nicht beachtet. Das ist der Umlauf des Knotens
der Deklination der Mondbahn gegen die Ekliptik. (Autorenkollektiv, 1978).
Leider liegen fur HEL keine 1dnger zuruckreichenden Pegelaufzeichnungen vor.
Die Besonderheiten dieses Pegels
- Absinken des Thw bis 1970
- Absinken des Tnw 1973-80
- ErmdBigung des Thb 59/73
- Anstieg des Thb seir 1973
lessen gewisse Parallelen zur genannten Verdffentlichung von Rijkswaterstaat erkennen.
5. Entwicklung in der Elbe, Jahresrhythmus und EinfluB des
Oberwassers
Die generelle Entwicklung des Tideablaufs in der Elbe: Anstieg des Thw, absinkendes
Tnw, Vergruilerung des Tidehlibes sind so bekannr, daB sie hier nicht im Derail wiederholt
werden sollen. Es ist vielmehr speziellen Aspekten dieser Erscheinung und der Frage
Pegel 50/69 53/69 70/84 50/84 53/84
3,7 3,1
-1,8 -18,7
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nachzugehen, ob und in welchem Umfang die eingetretene EntWicklung in einzelnen Monaten
verst rkt oder besonders frulizeitig erkennbar ist, ob es also besonders typische Monate gibt.
Die Uberlegung, einzelne Monate k6nnten die Entwicklung besonders typisch, versttrkt
oder gar initiativ aufzeigen, hat sich aber durch die Untersuchung nicht bestdtigen lassen. Die
„typischen" Monate wechseln in verschiedenen Zeitrdumen und von Fall zu Fall.
Beispielhaft sei dies fur einige Monate erlintert.
1. November, Dezember
Vor 1970 lagen die Mittelwerte sowohl fur Thw ala auch far Tnw an allen Pegeln im
Dezember hdher als astronomisch zu erwarten war. Danach verschiek sich diese Abweichung
in den November (Abb. 8-10). Das korrespondiert mit verinderten meteorologischen Ver-
hdltnissen, siehe Teil 6. Uber den ganzen Zeitraum gleiclien sich diese Abweichungen aus.
2. Februar, Mirz
Beide Monate haben sowohl bei Thw als auch bei Tnw niedrigere Werte als astronomisch
zu erwarten. Vor allem har der Februar seit 1970 extrem niedrige Werte in Thw und Tnw.
Auch dieses ist eindeutig auf verinderte Windverhtlrnisse zuruckzufiihren.
5.1 Cuxhaven (Abb. 8,9)
Der im folgenden dargestellte Vergleich des Jahresrhythmus der Pegel HEL, WES und
CUX falirt zu der Aussage, da£ der OberwassereinfluE in CUX, wenn aberhaupt vorhanden,
so doch sehr gering ist, wenn man idngere Zeitriume untersucht und Extremereigilisse auBer
acht laBc, Das stellte auch RONDE (1971) anhand von Modelluntersuchungen fest. Die von
LoHRBERG (1983) festgestellte Abweichnung der MTmw-Werte von den entsprechenden
gemittelten MTmw-Werten von 6 Kustenpegeln IABI sich besser in Relation zum Jaliresgang
des Tidehubs als zum OberwasserabfluE setzen (Abb. 8). Offenbar gibt es hier bislang nicht
berucksichrigte Mehrfachabhingigkeiten. Die Elbe hat in den Monaten Februar und vor allem
M rz und April eine hohe Wasserfullrung. Das wird durch die FlieEzeit in Cux um ca. 14
Tage verzdgert. Niedrige WasserRihrung weisen die Monate Juli bis Oktober und besonders
September auf.
1. Thw Juli ist gegenuber anderen Kustenpegeln erhdht. (1950/84 um 3 cm).
2. Tnw Juli ist vom Wert der anderen Nordseepegel nicht zu unterscheiden.
3. Thw April ist ebenfalls erhaht.
4. Tnw April ist gegenuber dem „astronomisch" zu erwartenden Jahresverlauf deutlich
erhuht. Aber bei einem Vergleich der Aprilwerte der drei Pegel uber die untersuchten
Zeitriume ist eine Erhahung der Wasserstinde in CUX gegeniber jenen kaum feststellbar:
(cm)
Thw
50/84 +2
50/69 + 1
70/84 +3
Tnw
+ 0,4
+1
0
5.2 Glackstadt
Tidehochwasser
Die Entwicklung des Thw ist in GLU dhnlich verlaufen, wie an den unterhalb gelegenen
Pegein BRU und CUX. Die Differenzen zu WES haben sich wihrend des Untersuchungszeit-
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rwumes kaum geindert (Abb. 11). Die Differenz zu CUX ist se]ir gering (Abb. 10). Die
maximale Abweichung tritt im Februar auf und zeigt wie iIi CUX eller einen Einflul des
Windes als des Oberwassers auf das Thw.
Tideniedrigwasser
Das in der ganzen Elbe feststellbare Absinken des Tnw gegenuber WES beschrinkt sich
in GLU selir prbgnant nur auf den Zeitraum von 1970 bis 1975. Das MTnw sinkt in diesem
Zeitraum um 10 cm gegenuber WES.
Tidehub (Abb. 12)
Fur den Tidellub mart, iert GLU in der Elbe eine Grenze. Er hat zwar in der Differenz zu
WES einen ihnlichen Verlauf wie CUX und BRU, sinkt aber in der Zeit bis 1969 sfiker als
diese, um danach wieder stdrker zu steigen. Er bleibt iedoch stdndig geringer als im unterlialb
gelegenen Bereich. Bei den oberhalb gelegenen Pegeln STA und HAM ist der Thb am Anfang
des Beobachtungszeitraumes wiederum geringer als in GLU. Ab 1963 kehrt sich bei diesen
Pegeln das Verhtknis aber um. Bis 1963 wird der Thb von der Elbmundung bis zur
Tidegrenze kleiner. Seither ist der Tlib in GLU der kleinste im ganzen Elbbstuar.
Auf die VergrdBerung des Thb in allen gr eren Tideflassen macht bereits DIETZE (1983)
aufmerksam. Offenbar ist diese Entwicklung, zumindest in der Elbe, auf den Bereicli
oberhalb Gluckstadts beschrinkt.
Die aufgezeigten Besonderheiten liegen sicher im morphologischen Bereich. Zwischen
CUX und BRU ist die Elbe stdrker als andere Tideflusse gekrammt. Der Windstau wird
dadurch reduziert, Das Fahrwasser der Elbe wurde verstdrkt begradigt und vertieft (1963 der
11,5-, 1973 der 13,5-m-Ausbau). Diese Matinahmen haben sich im oberhalb gelegenen
Bereich hydrologisch sdrker ausgewirkt als unterhalb Gluckstadts.
5.3 Hamburg - St. Pauli
Die Verinderungen am Pegel St. Pauli sind bekannt und vor allem hinsichtlich des Tnw
u. a. von SIEFERT (1982) ausfuhrlich beschrieben. (Abb. 11, 12).
In einzelnen Monaten liegen sie inzwischen sogar niedriger als in CUX. Es liandek sich
dabei nicht um Monatsmittel mit ausgesprochenen Ostwindwetterlagen, sondern um Monate
mit astronomisch hohen NW-Stdnden.
CUX
GLU
82
Okt.
Tnw-Differenzen von HAM zu CUX und GLU (cm)
-1
-26
-5
-25
Diese fur die Hamburger Hafenanlage, die Schiffahrtsverlidtnisse und die Strdmungsge-
schwindigkeiten iii der Elbe so negative Erscheinung ist auf drei Ursachen zuruckzufuhren,
die kaum in ihre einzelnen Anteile zerlegr werden kannen:
1. VergrbBerung des Tidellubs in der Deutschen Bucht.
2. AusbaumaBnahmen in der Elbe. Bei niedrigen Wasserstdnden vor allem ist durch die
Vertiefung und Streckung der Fatirrinne der hydraulische Radius graBer und die Rauhigkeit
kleiner geworden. Dadurch ist die Ebbstromgeschwindigkeit und die hierin enthattene
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kinetische Energie zur Bremsung des ersten Flutstroms graBer geworden; und das zur
Erzeugung der Strdmungsgeschwindigkeit erforderliche Gefdle konnte kieiner werden.
3. Der Bazi des Sperrwerks in Geesthacht. Die w rend der Ebbstromphase von oberhalb
str6mende Wassermenge ist durch dessen Bau begrenzt worden.
6. Analyse des Windeinflusses auf die monatlichen Wasserstande
In den 5-Jahresmitteln der Monatsmittel treten besonders in den Wintermonaten noch so
grolie Schwankungen auf, daB der Versuch gemacht wurde, den WindeinfluB auf diese
abzuschbtzen. Gelegentlich wird der quadratische Windvektor, aus welcher Richrung er auch
immer wehen mag, als MAE fur den Windstau herangezogen (ANTFANG, 1969, u. LOHRBERG,
1983).
Hier wurde auf die in den Einzelveruffentlichungen des Seewetteramres gesammelten
Daten zuruckgegriffen.
Bis 1953 wurden die geschitzten Werte nach Bft, von 1954 bis 1960 die gemessen in kn
und danach wieder diejenigen nach Bft der Ermittlung zugrunde gelegt. Vor 1954 gibt es keine
gemessenen Werte. Nach 1960 liegen die gemessenen und die geschitzten nach ANTFANG
(1969) kaum auseinander. Fur diesen Zeitraum wurde deshalb auf frahere eigene Arbeiten
zurackgegriffen.
Es lag somit fur diesen Teil der Untersuchung keine homogene Datenreihe vor. Eine
solche ist aber nach Angaben des Seewetteramtes auch niclit erhdltlich, da ganz abgesehen von
der Zeit vor 1954 auch danach noch die Malieinheiten fur die gemessenen Windstarken, die
Me£methoden oder Gerite und die Standorte gewechselt haben. Doch wurden diese Werte
zur Ermittlung und Eliminierung des Windstazis vom DHI benurzr. Insofern erscheint der
Versuch gerechrfertigr, diese Daren auch hier als Grundlage fur eine Abschdtzung des
Windeinflusses auf die Monatsmittel zu verwenden.
Das DHI verwendet fur die Ermittlung des Windstaus in CUX die Beziehung
H=al · fwcosd+ag fwsind+aa ficosd+a fisin d
Als Windsthrke f (kn) und Windrichtung d werden von den Feuerschiffen Elbe 1,
Borkumriff und Deutsche Bucht gemittelte Werte verwender.
Die Koeffizienten lauren:
Thw
Tnw
Thw
Tnw
auflandig (> 200° < 2OD
21 a2 4
0,0195591 -0,0687576 0,0009310
0,0153094 -0,0794917 0,0006490
ablandig (> 20° < 2007
0,0342976 -0,0845768 0
0,0353739 -0,0764947 0,008094
a4
-0,0008119
-0,0011246
Die so erhaltenen Werte sind nach Angaben des DHI fur CUX und WES gleichermailen
zutreffend.
SIEFERT, L SSEN (1985) best tigen das im Prinzip. Sie ermitteln
Windstau CUX
- 1.0 bis 1,2
Windstau WES '
mit einer sehr geringen Standardabweichung.
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Zur Ermittlung der Windstaukennzahl warden dort Tiden ab einer Erhahung von 0,5 m
herangezogen. D. h. die Kennziffer bezieht sich zundchst nur auf auflandige Winde.
Hier wurden nor die Daren des FS-Elbe 1 verwendet.
Die Windrichtungen wurden nach Sektoren folgendermaBen zusammengefaE[:
Sektoren: 100-500,600-180°, 1900-2200,
2300-2600,270 -360'
Es sollten dabei in den einzelnen Sektoren mdglichsr thnliche Stauwerte zusammengefalit
werden. Aus der beigefugten Windstaurose (Abb. 13), die sich aus den Daren des DHI ergibt,
ist abzulesen, daB das einigermagen gelungen ist.
Die Windstdrken wurden in folgenden Bereichen nach BEE zusammengefaBI: 4-5,6-7, ab
8, Windstirken bis 3 wurden nicht bedicksichrigr.
Die Verteilung der WindstRrken in den einzelnen Bereicheii wurde nach ANTFANG (1969)
getrennt fur Listliche und westliche Richtungen gewichtet. Hieraus ergeben sich mittlere
Windstauwerte fur jeden Sektor und Stirkebereich. Ober die prozentuale Verteilung der
Sektoren und Stirkenbereiche im jeweiligen Monat ergeben sich mittlere monatliche Wind-
stauwerte (Tabellen 4,5). Mit diesen wurden die Wasserstdnde von CUX korrigiert.
So ergaben sich windbereinigte Monatsmittel. Aber auch sie haben noch Abweichungen
von den zu erwartenden astronomischen Werten. Um abschiitzen zu kannen, ob die Zusam-
menfassungen die Abweichungen beeinflult haben, wurden fur einzelne Monate die Stau-
werte unmittelbar aus den Daten des DHI nachgerechnet. Doch auch sie liefern nur selten
befriedigende Ergebnisse. Fast alle so errechneten Windstauwerte liegen aber der geschitzten
Differenz zwischen den ratsdchlichen und den sich aus dem astronomischen Jahresrhythmus
ergebenden Werten.
Dennoch ist aus den 5jdhrigen Monatsmirreln (Abb. 14, 15) erkennbar, daB der Windstau
in den Monaten November und April seit 1970 merklich zugenommen hat. Im Februar und
Mai ist er geringer geworden. Am unregelmiBigsten ist er im januar.
Eine mit den bereinigten Wasserstandsdaten durchgefuhrze Trendreclmung zeigte, daE
die sich aus den Jahresmittelwerten mit und ohne Wind ergebenden Trends einander sehr
ahnlich sind, aber die Korrelationskoeffizienten aus den Daten ohne Wind 116her liegen
(Abb. 17). Die Trends der Monatsmittel gleichen sich bis auf die April-Werte den Jahrestrends
an. Es ist ferner keine monarstypische Systematik zu erkennen.
Trotz gewisser Schwichen litit sich somit an den weitgehend windbereinigten Wasser-
stiinden zeigen, dah die Verinderungen im Tidegeschehen der Deurschen Bucht und im
Elbistuar nicht meteorologisch bedingt sind und daE sich gegentdufige meteorologische
Einflusse auf die Wassersttnde in einzelnen Monaten im Endeffekt aufheben.
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Untersuchungen zur Wasserstandsentwicklung in der
Deutschen Bucht*
Von JURGEN JENSEN, HANS-ECKART MUGGE U. GEORG VISSCHER
Zusammenfassung
Im Rahmen des vom Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT) gef8rder-
ten Forschungsprojektes „Wassersrandsennvicklung in der Deurschen Buclit" des Kuratoriums
fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) wird versucht, mit niathematisch-staristischen
Methoden die Entwicklung des Tidegeschehens zu analysieren. Anla£ hierfar ist der in jungster
Zek weltwek zu beobachtende Meeresspiegelanstieg, der insbesondere an flachen Kusten und
Tideistuaren zu tiefgreifenden Ver inderungen fuhren kann.
Im Gegensatz zu bholichen Untersuchungen, die bisher Oberwiegend mit Mittelwerten
durchgefahrt wurden, wird in der vortiegenden Untersuchung von Einzelwerren ausgegangen.
Die Grande hierfur liegen darin, dall bei der Verwendung von Mittelwerten die Verdnderungen in
einer Datenreihe nur mittel- und langfristig beschrieben werden kannen; kurzperiodische Vor-
gdnge werden unter Umstdnden verfdlschi oder nicht erfailt.
Nach der Aufbereitung der Daren von insgesamt 12 Tidepegeln erfolgren ersre Trendanalysen
fur verschiedene Zeiwiume sowie Untersuchungen uber die zeitliche Entwicklung des Trends.
Hier zeicliner sich ab, daB in den letzten 30 Jahren eine Verinderung in der Tidedynamik an der
deutschen Nordseekaste eingerreten ist. Eine umfangreiche Analyse (Fast-Fourier-Transform) der
in den Zeitreihen entheitenen periodischen Anteile bestdtigr die ersten Ergebnisse aus den
Trendberechnungen. Die Amplkuden langperiodischer Schwingungen haben sich deutlich ver-
stbrkr; verimutlich sind auch Frequenzverschiebungen innerhalb des Spektrums der unrersucliten
Zeiviume eingerreten.
Summary
In the  eseacb pyoject "The Changes in the Water Levelalong the Gen=n Coastline", sponsoTed
by the BMFT (Bundesministebumfur Fo·rsci,wng :mdTecbnologie - Federal Ministq for Research
and Ted,nology), the KFKI (Kwrotori,im fi Fo?scbring im Kilstmingenieurwesen - Direktoyium
for Reseach in Coastal Engineering) is trying to analyse the development oftidalphenomena ming
statisticaland mathematicalmethods. This yesemob has its jastifkation in tbe sea level rise wbicb
bas recently been obsemed worM wide. Tbis cowid result in violent atterations of flat coastal
regions.
In the present unalysis, isolated rather than mean values bave been med since mean values
affore only a deso*tion ofmedium and long tenn events. Short-periodic inddents could be fals,)tied
or remain andetected.
After the data of 12 tide gauges bad been checked, a fi,·st analysis of trends fop different time
periods as wellas their temporal changes feas condwcted. For the last 3 decades a change in the tidal
dynomics of the German North Sea Co*st can be detected. An extensive analysis (Fast-Foyie7-
Transform) of tbe peyiodic components of the time series confinnes the initial ·results. Tbe
amplitwdes of the long period oscillations bave intmsifted; probable frequency sbifts have also
occrirred in the spectra of the investigated time seyies.
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Inhalt
136
137
138
* Zwischenbericht zum KFKI-Projekt „Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht"
Die Küste, 47 (1988), 1-335
4. Angewaiidre Verfaliren bei der Zeitreihenanalyse .
4.1 Lineare Regression. . .
4.2 Fast-Fourier-Transform.
4.3 Butter·worrh-Filter.
..
5. Ergebnisse der Zeitreihenanalysen.
5.1 Lineare Regression. ................
5.1.1 Lineare Regression mit Schrankenserzung .
5.1.2 Lineare Regression mit 25jdlirigem Zeitfenster.
5.2 Fourier-Analyse und Filterung ....
5.2.1 Untersrichung der Tidehochwasser .
5.2.2 Untersuchung der Tideniedrigwasser.
5.2.3 Untersuchung des Tidehubs. . .
5.2.4 Untersuchung der Flutdauer .
5.2.5 Untersuch ung der Tidelaufzeiten .
6. Ausblick
7. Scliriftenverzeichnis
L Veranlassung
141
141
142
142
143
143
144
146
147
147
152
154
155
157
160
160
Die Wasserstandsentwicklung der Nordsee ist seit dem Ende der letzten Eiszeit durch
Transgressions- (Wasserspiegelanstieg) und Regressionsphasen (Wasserspiegelruckgang)
gekennzeichnet (vgl. z. B. ROMDE, 1977). Die Entwicklung der Tidewasserstdnde steht dabei
im unmittelbaren Zusammenhang mit der gesamten Topographie des Kustenvorfeldes und
dem Abbruchgeschehen an den Kusten. Fur die Unreplialtung und Planung von Kusten
schurzma£nahmen sind Aussagen zur Entwicklung der Tidewasserst nde Bowie der Tidedy-
namik erforderlich (vgl. JENSEN, 1984; FUHRB6TER u. JENSEN, 1985).
Die eustatischen Verdnderungen des globalen Meeresspiegels sind Folgen von weltweiten
Klimainderungen, die im wesentlichen noch Folgeerscheinungen der letzten Eiszeit sind.
Neben den nachgewiesenen eustarischen Anderungen des Weltmeeresspiegels, die als Sdkular-
anstieg bezeichnet werden, srellt sich besonders kir ein flaches Randmeer wie die Nordsee die
Frage, inwieweit die Tidedynamik durch die Wasserstandsentwicklung beeinfluEt wird.
Fur den Bereich der deurschen Nordseekuste kann anhand von Daten eine Verdnderung
der Wasserspiegellage bis in das 16. Jahrhundert zuruckverfolgt werden. Naclidem die
Relativbewegung zwischen dem Land- und Wasserniveau von ScHOTrE (1908) erkannt, aber
als Kustensenkungserscheinung interpretiert wurde, hat L DERs (1936) erstmalig einen
Anstieg des Wasserspiegels im Nordseebereich festgesrellt.
Seitdem ist in einer Vielzahl von Verdffentlichungen diese Thematik behandelt worden
(Schrifuumshinweise fin(len sich z. B. bei JENSEN, 1985). Die Entwicklung der Meeresspiegel-
lagen ist dabei nicht stationdr, sondern unterliegt zeitlichen Verdnderungen bzw. Schwankuii-
gen. Bei der Durchsicht der Literatur ist auffillig, daB von vielen Verfassern ein beschleunigter
Meeresspiegelanstieg in der jungsten Zeit beobachter wird (FeHRBOTER, 1986; LucK, 1987).
Besonders in der amerikanischen Literatur werden nach Modellrechnungen Werte fur einen
weltweiten Meeresspiegelanstieg von etwa 0,4 bis melir als 2 m far den Zeitraum der nichsten
100 Jahre angegeben (vgl. BARTH u. TITus, 1984).
Im Rahmen des Forschungsprojektes „Wasserstandsentwicklung in der Dentschen
Bucht" des KPKI wird versucht, mit mathematisch-statistischen Methoden die Entwicklung
des Tidegescheliens zu analysieren. Abweichend von Untersuchungen, die auf Mittelwerten
basieren, wird in diesem Forschungsprojekt von Einzelwerten ausgangen, d. h., alle Tide-
hoch- und Tideniedrigwasserstinde einschlielilicli der Eintrittszeiten bilden die Grundiage der
Analysen (vgl. z. B. SIEFERT u. LASSEN, 1985). Auf der Basis dieses Datemnaterials sind nicht
136
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nur Aussagen zur Entwicklung der Tidewasserstdnde bzw. des Tidehubs (Thb), sondern auch
zur Entwicklung der Ebbe- und Flutdauer sowie der Tidelaufzeiten zwischen einzelnen
Pegeln mdglich. Daruber hinaus soll durch die Einbindung von meteorologischen Daten
versucht werden, die meteorologischen Wirkungen auf die Wasserstinde und das Tidegesche-
hen zu beurteilen.
2. Pegelauswahl
In Zusammenarbeit mit den ZUSIRndigen Amtern der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung
(WSV) wurden insgesamt 12 Tidepegel an der deutschen Nordseekuste fur die Untersuchun-
gen ausgewihit. Zustzlich werden zu vergleichenden Betrachtungen in weiteren Untersu-
chungen die beiden Ostseepegel Kiel und Travemunde herangezogen.
Die Datenreihen der pegel sollten dabei unter Beracksichtigung der ubergeordneten
hydrologischen Fragestellung bestimmten Kriterien genigen:
- Die Aufzeichnungen des Pegels sollten nur wenig durch bauliche MaGnahmen (Schleusen,
Siele) oder durch umgebende Topographie (Wattrucken, Priele) beeinflulit werden
- Verdnderungen des H6henbezugs oder Standortverlegungen innerhalb des Untersuchungs-
zeirrazimes sollten mdglichst nicht vorliegen oder zumindest ausreichend dokumentiert
sein
- Die zur Verfugung stehende Datenreihe sollte einen m8glichst langen Zeitraum umfassen
- In Hinsicht auf die geplante rechnergestutzte Bearbeitung soJlten die Tidewerte in digitaler
Form auf Datentriger vorhanden sein
Nur ein geringer Teil dieser Pegel kann jedoch die oben genannten Bedingungen
zufriedenstellend erfallen.
Die uberwiegende Anzahl der Pegel wurde im Laufe der Zeir z. T. mehrfach verserzt und
in der Bezugsh6he korrigiert. Zudem sind die Daten auf unterschiedlichen Datentrigern in
verschiedenen Beh6rden archiviert, mit z.T. ungenauen Angaben uber die Herkunft oder
„Unverselirtheit" der jeweiligen Zeitreihe.
Im Sinne der gestellten Aufgabe werden die Zeirreihen der folgenden Pegel fur die
Analyse herangezogen:
Pegelstation
Emden
Borkum
Norderney
Lt. Alte Weser
Willielmsliaven
Cuxhaven
Busum
Husurn
Wittdan
Dagebull
List
Helgoland
Kiel
Travemunde
Standort
Neue Seeschleuse
Fischerbalje bzw. Sadstrand
Riffgat bzw. Hafen
bzw. Lt. Roter Sand
Alter Vorhafen
Steubenhaft
Zeitraum
1950 bis 1986
1936 bis 1986
1936 bis 1986
1936 bis 1986
1936 bis 1986
1890 bis 1986
1953 bis 1986
1952 bis 1986
1952 bis 1986
1952 bis 1986
1952 bis 1986
1954 bis 1986
1939 bis 1986
1937 bis 1986
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Abb. 1. gibt eine Ubersicht der fur diese Enter-suchung ausgewihken Pegel. Nach der
geographischen Lage lassen sich drei Standortkategorien unterscheiden: Festlandspegel, Insel-
pegel und Mundungspegel an Tideastuaren.
Ein entscheidendes Kriterium fur die Auswahl der Tidepeget ist die zeidiche Linge der
Aufzeichnungen. Je liinger eine gesicherte Datenreihe zur Verfugung stelit, desto aussagekrhf
tiger sind die Ergebnisse einer staristischen Analyse.
Abb. 1: Ubersiclit der ausgewihlten Pegel in der Nord- und Ostsee
3. Datenerfassungund Datenkontrolle
Gleiclizeitig mit der Auswalil der Pegel ist die Frage der Datenherkunft und Archivierung
zu kidren. Dafur steht zum einen das „Deutsche Gewtsserkundliche Jahrbuch" mit einem
gesonderten Band „lfustengebiet der Nord- und Ostsee" zur Verfugung, in dem die tdglichen
Scheitelwerte der Hoch- und Niedrigwasserstdnde und deren Eintrittszeiten ver6ffentlicht
werden. Zum anderen verfugt das Deutsche Hydrographische Institut (DHI) in Hamburg
iiber umfangreiclie Datenbestinde auf Datentrdger, ebenso die Bundesanstalt fur Gewdsser-
kunde (BfG) in Koblenz und die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) in Karlsruhe.
Leider gibt es von weiter zuruckliegenden Zeitreihen (etwa vor 1935) mit Ausnahme des
Pegels Cuxhaven kaum noch Daten, die ohne manuelle Zwischenschritte mit der Elektroni-
sclien Datenverarbeitung (EDV) ei-falbar sind. In diesem Fall mussen von den betreffenden
Amtern die Originalpegelb6gen oder -listen angefordert und nachtriglich durch Handeingabe
der Werte die Reihen erg nzt, verlingert und auf Datentrdgern abgelegr werden. Aus
Grunden der Datensicherheit werden alle erhaltenen Daten mit entsprechenden Prifprogram-
men in Zusammenarbeit mit den zustdndigen Amtern verifiziert.
Far eine deraillierte Analyse der komplexen Zusammenhinge der Wasserstandsentwick-
lung an der Nordseekuste ist ein qualitativ hochwertiger Datenbestand zwingend notwendig.
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Aus diesem Grund wird dieser Aufgabenstellung eine grofie Bedeutung beigemessen. Daruber
hinaus wird durch die Zusammenstellung zuverlissiger Datenreihen die wesentliche Voraus-
setzung fur weitere Untersuchungen zu diesem Themenkomplex geschaffen.
Das Umsetzen und die Kontrolle der Pegeldaten erforderr jedoch einen erheblichen
Aufwand. Obwohl die Schlieilung kurzerer Lucken mit errechneten Werten auf die StatiSti-
schen Parameter kaum EinfluE liar, sollten alle Mdglichkeiten augeschupft werden, die
Originalwerte in die Untersuchung einflielien zu lessen. Far erste Kontrollen der digital
erfaBten Zeitreihen sind EDV-Programme erstellt worden, die nach bestimmten Kriterien
(Grenzwertuberschreitung) sowolil die Eintrittszeiten der Tidehochwasser (Thw) und Tide-
niedrigwasser (Tnw) als auch deren Scheitelwerte uberprufen.
So lassen sich Eingabefehler, die beim Digitalisieren entstanden sind, relativ leicht
ermitteln, da diese in der Regel erheblich aus der Kontinuitit der Reihe herausfallen.
Fehlerhafte Werte, die innerhalb des naturlichen Streubereichs liegen, lassen sich durch solche
Kontrollprogramme nur schwer herausfinden. Eine Differenzenbildung zu Nachbarpegeln
kann hier noch weitere Unstetigkeiten aufzeigen, wie z. B. eine fetilerhaft angebrachte
Korrektur des Huhenbezugs.
Da die Bezugshuhen der Pegelnullpunkte hdufig verindert wurden, sind die Dateien auf
ein einheidiches Bezugsniveau zu bringen. Dieses Niveau wird auf NN - 5,00 m nS (neues
System der Landesaufnahme) entsprechend den amtlichen Vorschriften festgelegt.
Neben den Nullpunkeverinderungen massen auch Lageverlnderungen der Pegel beruck-
sichrigr werden. Der Pegel Busum ist beispielsweise zwischen 1915 und 1953 4mal versetzt
worden. In derartigen Fillen mub sichergestellt sein, dab durch die Standortverlegung der
MeBeinrichrung - oft infolge Bazima£nalimen - eine eindeutige Beziehung zwischen alien und
neuen PegelmeEdaten besteht. Nur *enn an beiden Standorten noch eine ausreichende Zeit
parallel aufgezeichner wird, ist eine gute Zuordnung mi glich. Dabei kunnen die Beziehungen
zwischen den beiden MeEpunkten sowoht bei den Wasserstinden als auch bei den Eintrittszei-
ten der Thw und Tnw durchaus untersclliedlich sein.
Der Wechsel des Pegelstandorres Leuchrturm (Lt.) Roter Sand nach Lt. Alte Weser mag
als Beispiel dazu dienen, wie vorgegangen werden kann. Bereits mehrere Autoren (LOHR-
BERG, 1980; LIETz, 1986; Studie der wsD NoRDI*EsT, 1986) haben mit unterschiedlichen
Verfahren, wie z. B. der Doppelsummenanalyse, versucht, eine Hdlienangleichung bzw. eine
Ermittlung des Pegelnulipunktes (PNP) beider Pegel rechnerisch zu erreichen. Dabei ergaben
sich Differenzen zwischen Lt. Roter Sand und Lt. Alte Weser von 6 bis 10 cm far das mittlere
Thw und Tnw. Die Pegelnullpunkte liegen nach dem Deurschen Gewdsserkundliclien Jalir-
buch bei NN -4,82 m far Lt. Roter Sand und NN -4,96 m fir Lt. Alte Weser. Die
Differenzen zu verschiedenen Nachbarpegeln aus gefilterten Einzelwerten weisen jedoch beim
Obergang von Lt. Roter Sand zu Lt. Alte Weser (AbfluBjahre 1964/1965) ubereinstimmend
einen Sprung auf. Aus den Differenzen der gefilterten Wasserstandswerte lassen sich folgende
Beziehungen ermitteln:
Thw w = Thw s - 10 cm und
TnwA'* = TnwRS- 8 cm
Diese Ergebnisse decken sich exakr mit denen, die von der WSD Nordwest mit Hilfe der
Doppelsummenanalyse errechnet wurden. Nach entsprechender Korrektur der Wasserstands-
daten liegt min eine relativ homogene Datenreihe vor. Abb. 2 zeigt anhand der Differenzen zu
den beiden Nachbarpegeln Norderney und Wilhelmshaven die mit einem Tiefpalt gefilterren
Thw vor und nach der Anpassung.
Mit Hilfe der EDV lessen sich zablreiche zusdrzliche Korrekturen anbringen, die bisher
von den Aintern nicht bearbeitet werden konnten. Durch die Verwendung von Einzelwerten
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1965 1970
Abflussjahr
Abb. 2: Hahenangleichung der Thw des Pegels Lt. Roter Sand an den Pegel Lt Alte Weser, Differenz-
kuiven zu Pegel Norderney und Wilhelinshaven aus gefilterreii Einzelwerten, Tiefpali ab Periode 1024
ist sichergestellt, daB ein „Herausmitteln" von Fehlern, wie es bei Monats- oder Jahreswerten
geschehen kann, niclit erfolgr. Diese Vorgehensweise 1Mit bisher verborgene Fehler erkennen.
Verinderungen, z. B. verursacht durch ein allmittliches Versanden des Pegelverbindungsroh-
res zum Gewdsser, stellen sich in der Regel erst bei der eigentlichen Analyse der Daren heraus
und zwingen so zu erneuter Korrektur und zu wiederholten Untersuchungen.
Die Datenreihe des Pegels Borkum Sadstrand wurde ab 1981 durch Werte des Pegels
Fischerbalje ersetzt, da Stdrungen Miid UnregelmdBigkeiten auftraten. Die Analysen weisen
darauf bin, daB durch die Standorrverlegung die Homogenitit der Reihe gestart ist, wenn die
Daten des Pegels Sudstrand durch die des Pegels Fischerbalje erg nzt werden. Aus diesem
Grund werden die Auswertungen fur den Pegelstandort Borkum bis zur Kldrung dieses
Sachverlialts nur bis zum AbfluBjahre 1980 durchgefuhrt.
Ein Beispiel fur eine Fehlererkennung als Nebenprodukt einer Datenanalyse zeig[ sich bei
der gefilterten Zeitreihe der Flut- und Ebbedauern des Pegels Norderney. Eine kontiiiuier-
liche Verkurzung der Flutdauer ab 1960 um ca. 20 Minuten und ein anschlieBendes Ansteigen
auf das vorherige Niveau bis 1963 (vgl. Abb. 20) konnte durch die iiblichen Datenkontrollen
nicht erfaEr werden, da es sich um eineii stetigen Vorgang handelt
Fur den Pegel Cuxhaven wird von SIEFERT und LASSEN (1985) eine Hdheninderung von
+10 cm auf -2,7 cm fur den Zeitraum von 1855 bis 1900 angegeben. Diese Korrelitur wurde
jedoch nicht angebracht, da sie ohne weitere Prufung nicht auf Einzelwerte ubertragbar ist.
Derartige Analysen erweisen sich als ein geeignetes zusdizliches Hilfsmittel, qzialitativ
hochwertige Zeitreilien zusammenzustellen. Ziel dieser aufwendigen Aufarbeitung der Ein-
zelwertreihen ist es, homogene Dateas tze zu schaffen, die eine Gewihr dafur bieren, daB die
eigentliche Analyse zu mbglichst zuver! ssigen Ergebnissen fuhrt. An dieser SteHe sei darauf
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hingewiesen, daB die Ergebnisse den derzeitigen Stand der Datenaufarbeitung wiedergeben
und sich u. U. noch zusitzliche Korrekturen bei der weiteren Bearbeitung als notwendig
herazisstellen.
4. Angewandre Verfahren bei der Zeirreihenanalyse
Nach AbschluE der Datenerfassung und -korrektur wird das Datenkollektiv der eigentli-
chen Analyse zugefuhrt. In der ersten Phase werden die aufbereiteten Daren als Hdufigkeits-
verteilung dargestellt, um eventuell vorhandene Besonderheiten der Verteilungen zu erken-
nen. Bei den untersuchten Pegelreihen zeigen sich jedoch keine signifikanten Abweichungen.
Abb. 3 zeigt beispielhaft die HRufigkeitsverteilung der Thw- und Tnw-Werte des Pegels
Cuxhaven. Auf der Abszisse ist die H6he aber NN -500 cm mit einer Klassenbreite von 10
cm aufgetragen, auf der Ordinate die Hdufigkeiten. Insgesamt werden far die Verteitung des
Pegels Cuxhaven jeweils etwa 68 000 Werte verwendet. Gut zu erkennen ist die Normalver-
teilung der Thw, wihrend die Glockenkurve der Tnw leicht linksschief verlduft.
4.1 Lineare Regression
Als erstes Verfahren der Zeitreihenanalyse bietet sich die lineare Regression an. Das
Ergebnis ist die Steigung der Ausgleichsgeraden, die als MaB fur die Vertnderung der Thw-,
Tnw- und Thb-Zeitreihen in dem betrachteren Zeitraum angesehen werden kann. Allerdings
Pegel Cuxhaven H8ufigkeitsverteilung
Zeitraum 1890 bis 1986
HEiufigkeiten in Tausend
1 Klassenbreite 10 cm )
MTnw
348cm
r
\
\
1
\
MThw
636cm
HHThw
1010cm
1 1 9
500 600 700 800 900 1000 1100
H6he uber NN -5,0Om in cm
Abb. 3: Haufigheitsverreilung der Thw und Tnw des Pegels Cuxhaven far den Zeitraum von 1890 bis
1986
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unterliegen die Wasserstandszeitreihen verlidltnismdBig gro£en Schwankungen, so daB die
Steigung der Ausgleichsgeraden (Trend) stark davon abhdngr, welcher Zeitraum und welche
Zeitspanne der Untersuchung zugrunde liegt. Dabei ist zu beachten, daB dieser Trend die
Summe alter eustatischen, isostatischen, tekronischen, meteorologisclien und astronomischen
Einflusse sowie anthropogene Wirkurgen wie z. B. BaumaGnahmen und einen maglichen
Treibhauseffekr beinhalier. Durch die M6glichkeit, Extremwerte von den Daren zu trennen
oder durch Verwendung eines gleitenden Zeitfensters (vgl. z. B. Methode „VergeBlicher
Chronist" nach Fi)HRBOTER, 1976) kann die zeitliche Entwicklung deraillierter beschrieben
werden.
4.2 Fast-Fourler-Transform
Ein wesentlicher Vorteit bei der Verwendung von Einzelwerten liegr, wie eingangs
erwthnt, in der Maglichkeit der Analyse von periodischen Vorgingen. Als eines unter
mehreren geeigneten Verfahren wird hier die Diskrete Fourier-Transformation (DFT) ange-
wandt; im besonderen eine schnelle Variante, die von CooLEY und TuRKEY (1965) publiziert
und als Fast-Fourier-Transform (FFT) bezeichnet wurde. Dieser Algorithmus reduziert den
erforderlichen Rechenaufwand erheblich, ist jedoch auf eine bestimmre Anzahl (2n) von
Stutzstellen (z. B. Tidescheitelwerte) beschrinkt. Die FFT ermdglicht damit noch die Berech-
nung von 216 Werten bei einem vertretbaren Zeitaufwand.
Mit Hilfe der Fourier-Analyse kann die Transformation einer Zeitfunktion (Pegeldaten-
reihe) vom Zeirbereich iii den Frequenzbereich durchgefuhrt werden. Als Ergebnis erhalt man
ein Spektrum, d. h. die Anreile der einzelnen harmonischen Schwingungen, aus denen sich die
Wasserstandsreihe zusammensetzt. Die Energie der einzelnen Frequenzen ist ein MaE fur die
Amplitude der Schwingung in der Zeitreihe. Die Erfassung der einzelnen Frequenzen ist um
so genauer, je gr8fier die Anzahl der Statzstellen gewdhlt wird. Die Aufldssung des Spektrums
nimmt zum hochfrequenteri Teil hin zu. Mit der FFT lessen sich lange Perioden bis zu einem
Funftel des untersuchten Zeitraums ausreichend genau bestimmen.
Eine weitere Muglichkeit bieret das Verfabren der Inversen Fourier-T,-ansformation
(IFFT), das einer Umkehrung der FFT entspricht. Die Racktransformation des Frequenzbil
des in den Zeitbereich ergibt wieder den vollstindigen Datensatz bei Verwendung des
gesamren Spektrums. Werden jedoch einzelne Frequenzen oder Frequenzbereiche vor der
Berechnung ausgeschlossen, erhdlt man eine mit einem Digital-Filter bereinigte Datenreihe
zuruck. Allerdings hat dieses Verfahren zwangsliufig den Nachteil, daE auch hier nur eine
bestimmte Anzalil von Daten und damit genau festgelegte Zeirriume gerechnet werden
1 nnen, z. B. 2 14 Werre entsprechend ca. 23 Jaliren.
4.3 Butterworth-Filter
Im Gegensatz zur Inverseii FFT besrelit bei dem zusdtzlich verwendeten Butterworth-
Filter eine Beschrankung der Werteanzahl nicht. Auch hier sind alle Filterungsarten durch
Umreclinung der Koeffizienten maglich, wie Tief-, Hoch-, Bandpail und die Bandsperre
(Abb. 4). Der Butterworth-Filter zeichner sich durch eine sehr glatte Leistungsverstarkungs-
charakteristik aus, die eine maximate Flachheit im DurchlaE- und Sperrbereich zusammen mit
vernunftig scharfen Begrenzungen aufweist (STEARNs, 1987). Daraus resultiert eine geringe
Beeinflussung der gefilterten Werte infolge eines spezifischen Filterverhaltens. Lediglich am
Anfang und Ende der bearbeiteten Datenreihe trirt ein leichtes Oberschwingen auf, das jedoch
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sehr schnell abklingt. Diese Bereiche sind in den Ergebnissen nicht dargestellt, um sie nicht zu
verfilschen.
Der Butterworth-Filter zablt zu den rekursiv arbeitenden Filtern, d. h., das Ergebnis
Abb. 4: Verschiedene Mclglichkeiten der Datenfilterung
(gefilterte Datenreihe) wird sowohl aus den Eingangswerten als auch mit den schon ermittel-
ten Ausgangswerten errechnet. Die nichtrekursiven Filter, zu denen die Inverse FFT gehdrt,
bilden die Ergebnisfunktion nur aus den Eingangswerten.
5. Ergebnisseder Zeitreihenanalysen
5.1 Lineare Regression
Die naclifolgende Tabelle (Abb. 5) zeigt fur die einzelnen Pegel die Steigung der
Ausgleidisgeraden far die beiden 33jiihrigen Thw- und Tnw-Zeitreillen von 1936 bis 1968 und
von 1954 bis 1986 in cm pro 100 Jahren. Dabei ist die bisher in entsprechenden Verdffent-
lichungen ubliche Angabe der Steigung in cm/100 Jahre als Steiggeschwindigkeit in dem
betrachreten Zeitraum zu verstehen.
Die Ergebnisse der Trendberechnung fur Tliw- und Tnw-Zeitreihen weisen im Vergleich
der Pegel untereinander erwartungsgemdil starke Unterschiede auf. Zum einen liegt das an der
relativ kurzeii Zeitspanne von 33 Jahren, zum anderen beeinflussen der jeweilige Standort des
Pegels sowie die eventuell erfolgren Baumalinahmen im Umfeld die Auswertungen. Auch die
Walil des betrachteren Zeitraums ist von entscheidender Bedeutung.
Fur die Beschreibung der G£ite der linearen Regression wird ein Konfidenzinteivall
(= Vertrauensbereici) den Ergebnissen zugeordnet. Unter der Voraussetzung, daB zu jedem
Zeitpunkt die abhtngige Gra£e (z. B. Thw oder Taw) normalverreili ist, kann ein Konfidenz-
intervall abhdngig von der Prufverreilung und der Signifikanzzaht angegeben werden. Bei der
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Lineare Regression
pegel-
Standort
Emden
Borkum
Norderney
Lt. Alte Weser
Wilhelmshaven
Cuxhaven
Busum
Husum
Wittdun
Dagebull
List
Helgoland
Zeitraum
1936 bis 1968
Thw Tnw
cm/100 Jahre
Zeitraum
1954 bis 1986
Thw Tnw
cm/100 Jahre
6 -30
43
3 -7
13
8 -14
8 -21
6 18
8 -13
5 -14
4 -35
7 -7
3 -14
Abb. 5: Trend der Thw und Tnw aus 33 iblirigen Zeitreihen, Konfidenzintervall: +/-2 cm bei einem
Signifikanzniveau von 99 %
Angabe eines Konfidenzintervalles wird der Bereich der Verteilung abgegrenzt, der die
Wahrscheinlickeit 1-ar enthblt, wobei 1-oi das Signifikanzniveau darstellt.
Konfidenzintervalle k6nnen fur die Regressionsgerade und fur die MeBwerte angegeben
werden. Fur die durchgefuhrten Untersuchungen wird das Konfidenzintervall fur die Gerade
nach YEx[EvicH (1972) herangezogen. Als Prufverteilung wird die Student-t-Verteilung
gewdhit. Auf einem Signifikanzniveau von 99 % betrigr die maximale Abweichung der fur die
verschiedenen Pegel berechneten Trendgeraden maximal +/- 2 cm.
Der Unterschied in den Trendwerten beider Zeitbereiche ist ein erster Hinweis auf eine
mdgliche Verdnderung der Wasserstdnde in den letzten 30 Jahren (SIEFERT, 1982). Wihrend
der positive Trend des Thw sich sogar noch verstitrkt, zeigr die Tendenz der Tnw ein
Absinken. Das hat ein starkes Ansteigen des Tidellubs zur Folge. Die Zunahme des Tidehubs
(1954 bis 1986) schwankt zwischen 89 cm/100 Jahre in Dagebull und 27 cm/100 Jahre in
Helgoland. Die Filterungen der Tidehub-Zeitreihen verdeutlichen ebenfalls die stai-ke
Zunahme der Werte in den letzten Jahren (vgl. Abschn. 5.2.3).
5.1.1 Lineare Regression mit Schrankensetzung
Um Aussagen uber den EinfluE der extremen Wasserstinde auf die zeitliche Entwicklung
7.u ermdglichen, werden durch Schrankensetzung extreme Hoch- und Niedrigwasser aus dem
Datenkollektiv herausgenommen. Die Scliranken werden zundchst in parallelem Abstand
oberhalb und unterhalb der Trendgeraden gesetzt, die aus allen Werten berectinet wurde, und
in Schritten von jeweils 25 cm enger gefaBt. Dieses Verfaliren wird getrenni fur Tidehochwas-
ser und Tideniedrigwasser durchgefulirt, wobei die in Abschnirt 5.1 angefullrien interschied-
lichen Zeitr ume untersuchz werden.
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Far die Zeitreihen 1936 bis 1968 (Abb. 6) zeigt sich bei Thw und Tnw ein Uhnlicher
Trend. Bis zu einer Schranke von +/-100 cm wird der Trend durch das Abtrennen der
aulierhalb liegenden extremen Ereignisse kaum beeinflu£t. Die Anzahl der berucksichtigten
Werte liegt hier durchschnittlicli noch bei 98 %, bei einer Scliranke von +/-50 cm verbleiben
noch ca. 86 % und bei +/-25 cm noch ca. 58 % aller Werte. Der Prozentanteil der in die
Berechnung eingehenden Werre des Tnw ist in der Regel erwas geringer.
Trendberechnung 1936 bis 1968
Schranken nach lin. Trendgerade
Trend in cm/100Jahre
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Abb. 6: Trend der Thw und Tnw ausgewihiter Pegel aus 33jahrigen Zeirreihen, Extremwerre durch
Schratikensetz.ung eliminiert, Konfidenzintervall: +/-2 cm bei einem Signifikanznive,u von 99 %
Im Vergleich zur Datenreihe 1936 bis 1968 fillt al,f, dati im Zeitraum 1954 bis 1986
(Abb. 7) bei insgesamt gestiegenem Trend der Thw die Eliminierung der Extremwerte erst ab
einer Schranke von +/-50 cm EinfluB auf den Trend nimmt, obwoht der prozentuale Anteil
der verbliebenen Werte bei den einzelnen Schranken mit dem vorher betrachteten Zeitraum
ibereinstimmt. Das hann als ein Hinweis dafar angesehen werden, dati sich die Zusammenset-
zung des Datenkollektivs verdndert hat. Besonders deutlich wird dies am Verhalten der
Trendwerre der Tnw, deren Anstieg sich vom positiven Bereicti (Abb. 6) auf Null reduziert
und bei eng gesetzten Schranken zum Teil sogar negativ wird (Abb. 7). Fbr den Pegel
Cuxhaven erreiclit der negative Trend der Tnw eine Gr enordnung von ca. 2 dm/loo Jahre.
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Trendberechnung 1954 bis 1986
Schranken nach lin. Trendgerade
Trend in cm/100Jahre
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Abb. 7: Trend der Thw und Tnw ausgewililter Pegel aus 33jahrigen Zeitreihen, Extremwerte durcli
Schrankensetzung eliminiert, Konfidenzintervall: +/-2 cm bei einem Signifikanzniveau von 99 %
5.1.2 Lineare Regressionmit 25jihrigem Zeirfenster
Um die zeitliche Entwicklung der einzeinen Zeitreihen zu verdeurlichen, wird das von
FCHRBOTER (1976) eingefuhrte Gedankenmodell„VergeBlicher Clironist" angewandt. Fur ein
Zeitfenster von 25 Jahren wird eine Ausgleichsgerade ermittelt und deren Steigungskoeffizient
berechnet. Anschliefiend wird das Zeitfenster in Schritten von jeweils einem Jahr verschoben.
In Abb. 8 sind die Ergebnisse far den Pegel Cuxhaven dargestellt. Der erste Weit bezieht sid,
auf die Analyse des Zeitraumes 1890 bis 1914. Der Trend des Thw erreicht seinen Maximal-
wert fur den Zeitraum von 1959 bis 1983 mit 64 cm/100 Jahre. Dieser Wert bestdtigt damit den
von JENsEN (1984) auf der Grundlage der jdhrliclien MThw errechneten Wert von 64 cm/100
lahren. Ahnliche, zum Teil sogar hdhere Werte wurden allerdings bereirs bir die Zeitfensrer
zwischen 1903 bis 1927 und 1908 bis 1932 erreicht.
Beim Tnw zeig[ sich ein vdllig abweichendes Verhalten ab 1952. Bei einer anf nglichen
Steigung von +50 cm/100 Jahre fallen die Werte bis 1983 dann auf -30 cm/100 Jahre ab, bis
1986 sogar auf -37 cm/100 Jalire. Auch dieses Ergebnis zeigr Obereinstimmung mit dem von
JENsEN (1984) angegebenen Wert far das MTnw von -31 cm/100 Jahre fur die Jahresreille 1959
bis 1983.
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Trend in cm/100Jahre
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
Endjahr des Zeitfensters
Abb. 8: Veriinderung des Trends Htoo (r) der Tliw und Tnw des Pegels Cuxhaven fur den Zeitraum 1890
bis 1986, ermirtelt aus 25jdhrigen Zeitfenstern
Solange sich die zeitliche Entwicklung des Thw und Tnw gleich darstellt, bleibt dies ohne
EinfluE auf den Tidehub. Ab Mitte der 60er Jahre iedoch nimmt der Trend fur das
Tideniedrigwasser negative Werte an, wohingegen der Trend fur das Tidehochwasser im
positiven Bereich liegr und in den 80er Jahren bis auf uber 6 dm/100 Jahre ansteigt. Damit
ergibt sich fur die Veranderung des Tidehubs ein maximater Wert von ca. 9 dm/100 Jahre.
An dieser Srelle sei nochmats darauf hingewiesen, daE es sich bei der Berechnungs-
methode um eine Extrapolation von 25 auf 100 Jahre handelt. Daher k6nnen schon wenige
Daten die Rechnung stark beeinflussen. Die angegebenen Trendwerte auf der Basis von 25
Jahren sollten keineswegs als Prognose verstanden werden, sondern vielmehr die Verdnderun-
gen innerhalb der Zeitreihe verdeutliclien.
5.2 Fourier-Analyse und Filterung
5.2.1 Untersuchung der Tidehochwasser
Am Beispiet der Tidehochwasser des Pegels Cuxhaven wird das durch eine Founer-
Transformation erzeugte Frequenzbild fur die Jahresreihe 1894 bis 1986 gezeigt (Abb. 9). Auf
der Abszisse sind in logarithmischem Ma£stab die in Perioden unigereclmeten Frequenzen
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aufgetragen, wobei eine Periode der Anzattl der Tiden pro Schwingung entspricht. Auf der
Ordinate ist die zugehdrige Amplit:ude in cm dargestelit. Deutlich erkennt man uber einem
„Grundrauschen* einzelne Perioden mit erheblich grdlieren Amplituden. Die hdchste Ampli-
tude ist der 14tdglichen Ungleichheit (Spring- bzw. Nipptide) zuzuordnen. Daneben liebt sich
aber auch die Monars- und die Jahresschwingung (705 Tiden/Jabr) heraus. Diese drei
genannten Perioden lassen sich auf die bekannteIi astronomisclien Ursachen zuruckfuliren.
Allerdings ist bei der Jahresschwingung nocli ein zushrzlicher meteorologischer Anteil vor
handen.
0-4
10 100 1000
1 Jahr '*"
42 6278 "5 1
4,Zi.AAM/
i-U V V '
0 Periode
IT Ideri
Abb. 9: Frequenzbild der Thw des Pegels Cuxhaven fur die Jaliresreihe 1894 bis 1986 als Ergebnis der
PET
Fur die vorliegende Untersuchung sind jedoch die kurzperiodischen Schwingungen nicht
so relevant, vielmehr sind die lAngerperiodischen Vorgdnge von Interesse. Dabei liegt das
Augenmerk besonders auf etwaigen Veranderungen innerhalb der Untersuchungszeitrdume.
Der lingste Untersuchungszeitraum erstreckt sich fur den Pegel Cuxhaven uber 92 Jalire, was
2 16 = 65 536 MeBwerten entspricht. Als thngere, besonders mai·kant herausragende Perioden
sind in Abb. 9 die tjiblige, die 4,2-, 6,2- und 7,8jihrige sowie die 13,3- und 18,6jihrige
Periode markim. Noch idngere Scliwingungen sind aufgrund der begrenzten Zeitreihen
mathematisch z.u unsiclier und kdnnen daher nicht ausgewertet werden (STEARNS, 1987).
Um einen direkten Vergleich zu den Pegeln mit kiirzerer Beobachtungsdauer 7.11 erm6gli-
clien, wird die FFT-Analyse der langen Pegelreihe Cuxhaven auch fur die kurzeren Zeitriume
(21 5 bzw. 214 Werte) durchgefuhrt, wie sie bis jetzt nur fur die anderen Pegel vorhanden sind.
Die Auswertung der Ergebnisse der Periodenanalyse von 12 Tidepegeln in der Deutsclien
Bucht mit der Fast-Fourier-Transformation fur das Tidehochwasser wit·d in der folgenden 3-
dimensionalen Darstellung (Abb. 10) gezeigt.
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Nach vorn sind ausgewdhlte Perioden in Jahren aufgetragen, deren Amplituden einen
Grenzwert von 2 cm aberschreiten; nach rechrs hinren sind die in die Auswerrung einbezoge-
nen Tidepegel - mk Ausnahme von Emden und Helgoland von West nach Ost geordner -
angeordnet entsprechend der Numerierung im Deutschen Gewdsserkundlichen Jahrbuch.
Die unterschiedliche Schraffur kennzeichnet dabei die LAnge der Jaliresreihe: senkrecht
schraffiert 1962 bis 1986 a 23,3 Jalire, waagerecht schraffiert 1939 bis 1986  46,6 Jahre,
schrig schraffiert 1893 bis 1986 4 93 Jahre. Die H6henniveau der Fldchen gibt die Amplimde
in cm an.
Als gemeinsames Ergebnis der Auswerrung der Periodenanalyse ist festzustellen, daB die
ljRhrige Periode grundsdtzlich die grdilte Amplitude aufweist. Daneben treten die 7,8jihrige
und die 11,6jdhrige Periode - abhdngig von der Ldnge der Jahresreihe - deutlich hervor. Es
fiillt weiterbin auf, daE in der Regel die Pegel an der schieswig-holsteinischen Westkuste
insbesondere bei den o. a. Perioden groBere Amplituden als die ubrigen Pegel haben (vgl.
JENsEN, 1985). Die Ursachen hierfitr sollten noch geklirt werden, besonders durcli Einbezie-
hung meteorologischer Daten in die Untersuchungen. Auch Verinderungen in der Topogra-
phie kdnnen dabei eine Rolle spielen.
An den Ergebnissen far die unterschiedlich langen Reihen des Pegels Cuxhaven wird
deutlich, dall bestimmte Perioden sicli in l urzeren Reihen starker hervorheben als iii lingeren.
Betrachtet man beim Tidehochwasser die 1 jihrige oder die 7,8 jdhrige Periode, so ist die
Amplitude um so stdrker, je kurzer die untersuchte Zeitreihe ist. Dies ldEr auf eine Verdnde-
rung des Tidegeschehens schlieBen. Erste Nachprufungen, bei denen eine FFT nur fur den
ersten Teil (ab 1893) der langen Reihe gerechnet wird, bestiitigen, daE bestimmte Perioden iii
jiingerer Zeit verstRrkt auftreten. Hier sollen noch weitere Untersuchungen erfolgen.
Einen weiteren Schritt in der Datenanalyse der Tidehochwasser bildet die Rucktransfor-
mation mit Tiefpaifiltem. Die so bereinigre Datenreihe enthdt keine hochfrequenten Anteile
iie 14riglmebr, wie z. B. u iche Ungleichheit, die durch ihre hohe Amplitude den Verlauf der
Kurven stark uberlagert. Die langperiodische Dynamik wird erst durch eine Filterung in der
Zeitreihe sichtbar. Die Verwendung von Jahresmittelwer·ren ist hierzu nicht geeignet.
In der Rucktransformation der Thw-Werte des Pegels Cuxhaveii (Abb. 11) der Zeitreihe
von 1894 bis 1986 mit einem Tiefpailfilter, der alle Perioden, die kurzer als 2,7 Jaht·e sind, aus
der Datenreihe herausfiltert, zeigt sich ein deutlicher Aufwirtstrend von ca. 2-3 dm/100
Jahren. Die Abbildung veranschaulicht im weiteren, daE offenbar in den letzten 30 bis 40
Jahren die Amplituden der hier untersuchten langen Perioden betragsm Eig zugenommen
haben.
Um den oben bereits et·wdhnten Nachreit der Filterung der Daren mit der Inversen FFT
auszuschalten (nur Wei·reanzatil von 2' mi glich), werden die Thw-Einzelwerte mit dem
Butterworth-Filter untersucht. Ein Tiefpati ab einer Periode von 1,45 Jahren erweist sich
hierbei als zweclimb:Big. Bei dieser Filterung ist die Jahresschwingung aufgrund der Filtercha
rakteristik zwar nicht vollstdndig herausgefiltert, trotzdem treten die ldngerperiodischen
Anteile deutlicli hervor (Abb. 12 u. Abb. 13).
Uber der Zeimchse sind die in der beschriebenen Weise gefilterten Werte in cm aufgetra-
gen. Wegen einer ubersichtlichen Darsrellung ist der Nullpunkt variabel gehalten. Deutlich ist
zu erkennen, daE die Schwingungen auch an weiter voneinander entfernt liegenden Pegeln
sehr Whnlich verlaufen. Besonders wird dies bei der tiefen Absenkung der Kurven 1947 und
auch bei entgegengeserzt gerictiteum Kurvenverlauf z. B. 1962 und 1976 sichtbar. Der
allgemein ansreigende Trend, der sich ab ca. 1970 noch verstkkt, ist ebenso wie bei der
Inversen FFT zu erkeimen. Im Detail zeigen allerdings die Ergebnisse der Trendbereclinungen
far die einzelnen Pegel durchaus ein unterschiedliches Verhalten.
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Abb. 11: Rdcktransformation der Thw des Pegels Cuxhaven (Jahresreihe 1894 bis 1986) mit einer
Tiefpa£filterung von 2,73 Jahren
TIDEHOCHWASSER
Gefilterte Einzelwerte von 1890 his 1985 und 1936 bis 1986
Tiefpassfilterung 1.45 Jahre bzw. Periode i024
X-Achse: Abf luis jahre
Y-Achse: Tidehochwasser in cm, einheitlicher Masstab.
aber Nullpunkt variabel
40- cm Wilhelmshaven
20-
Lt. Alte Weser
0- 1
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Borkum 41
V.
Cuxhaven
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 IJahil
Abb. 12: Gefilterte Einzelwerte (Butrerworth-Filter) des Thw der Jahresreilien 1890 bis 1986 und 1936 bis
1986
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Abb. 13: Gefilterte Einzelwei·re (Butterworth-Filter) des Thw der Jahresreilien 1954 bis 1986
5.2.2 Untersuchungder Tideniedrigwasser
Die Ergebnisse der Periodenanalyse (FFT) der Tnw sind in Abb. 14 dargestellt. Sie
bestitigen im wesentlichen die Resultate der Thw-Untersuchung. Auch hier hat erwartungs-
gemiB die 1 j hrige Periode die lidchste Amplitude; sie ist im Mittel sogar doppelt so groB wie
die Jahresperiode des Thw. Die Ursachen hierfur durften vet·muttich uberwiegend im Bereich
der meteorologischen Randbedingungen zu finden sein. Daneben fitlt auch hier die 7,8jdhrige
Periode durch signifikante Amplituden auf. Bei der z. Zr. I ngsten untersuchten Zeitreihe des
Pegels Cuxhaven tritt ebenso wie beim Thw die 18,6jdhrige Periode (Nodaltide) hervor (vgl.
LAUKART, 1981).
Die Auswertung der Tnw-Daten mit der Butterworth-Filterung (Abb. 15 und Abb. 16)
zeigt beim Vergleich der Kurvenverl ufe ebenfalls eine gute Obereinstimmung zwischen den
verschiedenen Pegein. Insgesamt verlaufen die Kurven etwas „unruhiger" als beim Thw, was
eindeurig auf die verstirkre Amplitude der Jahresschwingung zuruckzufuhren ist, da bei emer
Filterung von 1,45 Jahren aufgrund der spezifischen Flankensteilheit noch geringe Anteile der
Jahresperiode enthalten sind. Bei den Tnw-Zeirreihen ist uberwiegend ein failender Trend zu
verzeichnen, der jedoch bei den einzelnen Pegeln unterschiedlich stark ausgeprdgt ist. So ist
beim Pegel Norderney praktisch kein Trend zu beobachten, wthrend die Werte von Cuxha-
ven stark fallen. Besonders bei dieser Pegelreihe erlaubt die Tiefpa£filterung uber den relativ
langen Zeitraum eine deutliche Darstellung der zeitlichen Entwicklung des Tideniedrigwas-
sers, obne da£ die kurzperiodischen Anteile die Kurvenform stark aberlagern.
[Johrl
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Anhand solcher Darstellungen wird auiterdem deutlich, daE die lineare Regression uber
kerzere Zeitdauern zu sehr unterschiedlichen, zum Teil gegenliufigen Trends fuhren kann, je
nachdem wo Beginn und Ende einer solchen Berechnung festgelegt werden. Daher sind
Extrapolationen aus lorzen Zeitrdumen heraus fur eme Analyse der zeitlichen Entwiclclung
problematisch.
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 [Jahr]
Abb. 15: Gefilterte Einzelwerte (Butterworth-Filter) des Tnw der Jahresreihen 1890 bis 1 986 und 1936 bis
1986
5.2.3 Untersuchung des Tidehubs
Anhand einer Darstellung der FFT-Auswertung (Abb. 17) wird anschaulich, daB beim
Tidehub die Perioden, abgesehen von der 1jdhrigen, weniger liervortreten. Daneben ist nur
noch die 11,6 jihrige Periode bei fast allen Pegeln mit Ausnahme von List und Helgoland
naclizuweisen. Die Amplituden der meisten Perioden sind deutlich niedriger als beim Thw
und Tnw oder liegen sogar unter dem hier vorgegebenen Schwellenwert von 1 cm. Dies litit
sich damit erkliren, daE der Tideliub als berechnete Differenz zwischen Tidehochwasser und
Tideniedrigwasser bei gleichartigen Scliwingungen, sofern sie dieselbe Gr6Eenordnuiig habell,
sich nicht wesentlich verdndert. Besonders markant, als zweitgr6Eter Wert, trirt bei der
9258hrigen Reihe die 18,6jihrige Periode liervor.
Die Filterkurven des Tidehubs (Abb. 18) zeigen ein sehr viel differenzierteres Bild als die
der Thw und Tnw. Beim Tidehub addieren sid die Abweichungen, d. h. verschiedene
Steiguiigen im Kurvenverlauf fur Thw und Tnw, derart, dall die Kurven unterschiedlich stark
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Abb. 16: Gefikerte Einzelwerte (Burrerworth-Filter) des Tnw der Jabresreihen 1954 bis 1986
ansteigen. Ende der 60er Jahre ist ein signifikanter Anstieg des Tidehubs zu verzeichnen, der
sich jedoch ab ca. 1980 auf einem hdheren Niveau (Pegel Cuxhaven ca. 20 cm) einpendelt. Gut
zu erkenneii in der Datenreihe des Pegels Cuxhaven ist bis iii die Mitte dieses Jahrhunderts die
Periode von 18,6 Jahren, die im weiteren Verlauf durch Oberlagerungen anderer Perioden
undeutlicher wird und verschwimmt.
Der Anstieg des Tidehubs ist von grofier Bedeutung, da sich damit auch die Tidedynamik
verdndert. Die Erh8hung der eingetragenen Energie hat durcli die Vergrdfierung der Sti·8-
mungsgeschwindigkeiten und dem damit verbundenen Festsrofftransport erhebliche Auswir-
kungen auf die Kuste.
5.2.4 Untersuchung der Flutdauer
Die Flurdauer ist der Zeirraum zwischen der Eintrittszeit eines Tideniedrigwassers und
dem darauffolgenden Hochwasser. Eine Veriinderung dieses Parameters hat damit EinfluE auf
die Form der Tidekuive. Ein Verkurzen der Flutdauer bedeuret bei gleichbleibendem Tidehub
ein graBeres Str6mungsgefdlle bei Flut und damir huliere Strumungsgeschwindigkeiten.
Bei der Untersuchung der Flutdauer auf periodische Anteile mit Hilfe der FFT heben sich
nur wenige Perioden aus dem Grundrauschen heraus. Dazu kommt, dali die Amplitude, die
hier in Minuten angegeben wird, kaum 2 min erreicht. Beim Pegel Cuxhaven (vgl. Abb. 19)
z. B. ragen Perioden bei 4,2, 7,8 und 11,6 Jahren nur wenig hervor. Aucli signifikante Trends,
wie sie bei Thw, Tnw und Tlib ermittelt werden, sind bei diesem Parameter nicht vorhanden.
I Jahrl
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1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 [Jahrl
Abb. 18: Gefilierte Einzelwerre (Burrerworth-Fiker) des Tlib derlahresreihen 1890 bis 1986 und 1936 bis
1986
Die Filterung der Daten der Flutdauer mit dem Butterworth-Filter (Abb. 20) wird mit
einer etwas hdher angesetzten TiefpaBfilterung von 0,85 Jahren vorgenommen, da die
Jahresschwingung in den Frequenzbildern nur eine geringe Amplitude aufweist. Aus diesem
Grund ist die Jahresschwingung deutlich zu erkennen. Auffillig ist das Verhalten der Kurveii
der Pegel Husum und Busum, deren Jahres-Amplituden im Mittel ca. 2-3mal so grod wie die
der ubrigen Pegel sind. Welche Einflusse hiei- wirksam werden, Sollte noch untersucht
werden. Es kann vermutet werden, dati sich die Form der Tidekurven verdndert hat.
Die Schwankungsbreite der hbrigen Kurven differiert im Jahiesrhythmus nur um wenige
Minuten, d. h., die Tidekurven verformen sich nur unwesentlich. Eine Ausnallme bilder der
Pegel Norderney, wo sich ab 1960 die Flutdauer kontinuierlich um ca. 20 min verkarzt und
anschlieBend wieder auf das vorherige Niveau ansteigt. Da sich dieser Vorgang bei Nachbar-
pegeln nicht feststellen ld£t und auch kein Fehler bei der Dateneingabe vortiegt, handelt es sich
offensichtlich um fehlerhafte Wasserstandsaufzeichnungen.
5.2.5 Untersuchung der Tidelauf zeiten
Vom Pegel Lt. Roter Sand bzw. Lt. Alte Weser als Bezugspegel wird die Laufzeir des
Tidehochwasserscheitels zu den ubrigen Pegeln berechnet. Dieser Standort wurde gewihlr, da
eine eventuelle Beeinflussung der Tidelaufzeiten, wie sie bei anderen Pegeln durch BaumaB-
nahmen mdglich sind, hier weniger wahrscheinlich ist. Der Pegel Borkum, der von seiner
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Gefliterte Einzelwerte von 1890 bis 1986 und 1936 bis 1986
Tiefpassfiltering 1.45 Jahre bzw. Periode 1024
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Abb. 19: Frequenzbild der Flut(lauer des Pegels Cuxliaven kir die Jahresreihe 1940 bis 1986 als Ergebnis
der FPT
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 [Johrl
Abb. 20: Gefilterre Einzelwerte (Butterworth.Fiker) der Flutdauer der Jairesreilien 1901 bis 1986, 1936
bis 1986 und 1954 bis 1986
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geographischen Lage als westlichster Me£punit zuntchst am geeignetsten erschien, weist
einige bislang noch nicht geklErte Unregelmdiligkeiten auf.
Bei der Darstellung der mit Hilfe des Butterworth-Filters geglitteten Zeitreihen (Abb.
21) zeigt sich uberwiegend ein leicht fallender Trend, d. h. eine Verlcurzung der Laufzeiten,
die ablidngig vom betrachteten Pegel zwisclien wenigen Minuren und mehr als einer Viertel-
stunde betrdgt. Besonders deutlich ist diese Verkui-zung beim Pegel Willielmshaven, dessen
Laufzeiten der Tidehochwasserscheitel sichinnerhalb des Zeitraumes vom Ende der 50er Jahre
bis 1986 um ca. 20 Minuten verkarzen. Da sich dieser Trend gleichmigig uber den gesamten
Zeitraum ersteckt, kdnnen die Ursachen irn Ausbau der Jade liegen. Die Ursache hir die sehr
starke Verkurzzing der Tidelaufzeiten zum Pegel Busum am Ende der 70er Jahre kunnte in deii
dort erfolgten EindeichungsmaBnahmen liegen.
1990 Ijahrl
Abb. 21: Gefilzerte Einzelwerte (Butterworth-Filter) der Tidelaufzeiten ab Pegel Lt. Roter Sand bzw. Lt.
Alte Weser der Jabresreihen 1936 bis 1986 und 1954 bis 1986
Die Hijhe der Verkurzung der Tidelaufzeiten ist jedoch nicht als absolutes MaS anzuse-
ben, da nur die relative Zeitdauer zwischen der Eintrittszeit des Tidehochwasserscheitels beim
Bezugspegel Lt. Roter Sand bzw. Lt. Alte Weser und beim jeweiligen Pegel betrachtet wird.
In Abb. 21 sind unterhalb der waagerechten Nullachse die gefilterten Laufzeiten der drei
Pegel aufgetragen, deren Hochwassereintrittszeiten vor denen vom Bezugspeget liegen. Hier
bedeuter ein fallender Trend, wie er bei den Datenreihen der Pegel Helgoland und Norderney
zu finden ist, dal die Laufzeit sich vergrd£ert hat.
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6. Ausblick
Die wesentliche Voraussetzung fur die Analyse der Wasserstandsentwicklung sind mdg-
liclist lange und zuverlissige Datenreihen. Bei der Weiterfuhrung des Projektes wird daher auf
die Verlhngerung einzelner Pegelreihen groiler Wert zu legen sein. Dabei ist die Beschaffung
und Kontrolle Wlterer Daten sehr zeitaufwendig. Oft ist die Hbhen- und Zeitanpassung  lterer
Daten an die bereits vorhandene Zeitreihe nicht einfach durchzufuhren, da drtliche Verdnde-
rungen des Pegels zu beracksichrigen sind.
Eiii grofies Problem stellen Metilucken in vorhandenen Datenreihen dar. Es ist geplant,
eine Methode zum SchlieBen von Datenlacken zu erarbeiten. Wegen der Verwendung von
Einzelwerren soll ein dynamisches Verfahren entwickelt werden, das 6rtliche Gegebenheiten
sowie Periodizit,iten und Scliwingungen ber-ucksichtigr.
Die Untersuchungen insbesondere der zeidichen Entwicklung periodischer Vorginge in
den Datenreihen werden noch weitergefuhrt. Daneben werden in Zusammenarbeit mit dem
DHI und dem Seewetteramt in Hamburg meteorologisclie Zeitreihen in Ahnlicher Form
untersucht. Mit einer FFT-Analyse von tiglichen Daren des geostrophischen Windes iSI
bereits begonnen worden.
Parallel dazu ist eine Zusammenarbeit mit niederlindischen Dienststellen beschlossen
worden. Ein erster Datentransfer har inzwischen stattgefunden; dabei sollen aucli Analysever-
fabren ausgerauscht werden.
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Sturmflutwahrscheinlichkeiten an der
deutschen Nordseekuste nach verschiedenen
Anpassungsfunktionen und Zeitreihen
Von ALFRED FUHRBOTER, JURGEN JENSEN, MICHAEL SCHULZE, ANDREA TOPPE
Zusammenfassung
Auf die Hdufigkeitsverreilungen von Sturmfluten werden 7 verschiedene Anpassungsfunktio-
nen (PEARSON III und LOG PEARSON III, GUMBEL und LOG GUMBEL, EXPO-
NENTIAL, Jr:NKINSON B und C) angewender; die Hdufigkeitsverceilungen geh6ren m den 5
Pegeln WILHELMSHAVEN, CUXHAVEN, BUSUM, HUSUM und DAGEBULL, die simt-
lich Hunder aliresreihen aufweisen, die in zwei Teilzeitreihen von je 50 Jahren aufgelast werden
kannen, so dall insgesamt 3 Zeirreihen fir jeden Pegel zur Verfagung stehen. Es werden aus den
Anpassungsfunktionen die Wasserstande Hico und Hiooo ausgewerter, die mitieren Wiederkehr-
inrervallen von 100 bzw. 1000 Jahren entspreclien; auBerdem werden die Differenzen H coo-H,00
mitgeteilt. Es zeigre sich, daE an den einzelnen Pegeln bei den verschiedenen Anpassungsfunktio
nen und Zeitreihen die Ergebnisse fur Hioo nur in ¢iner Bandbreite von 0,5 m streuens bei den
Werten fur Hiooo liegr die Streuung zwischen 1 und 2 m, die Differenzen Hicoo-H,00 bewegen sich
zwiscilen 1 und 2 m. Dabei wird deutlich, daB die zweire Funfzigiahresreilie fast immer hahere
Wassersrinde als die erste Funfzigiahresreihe liefert. Es wird die Frage der Anpassungsgute
diskuriert und abschlieBend auf die Zunahme der Sturmflunvahrscheinlichkeiren hingewiesen.
Summary
Seven probability distribations (PEARSON III, LOG PEARSON III, GUMBEL, LOG
GUMBEL, EXPONENTIAL and JENKINSON B and C) were fitted to complete one hundred
years ofrecord data from five tide gauges along the German NO· tb Se* coast (WILHELMSHA-
VEN, CUXHAVEN, BOSUM, HUSUM and DAGEBULL).nese were analysed asone 100 year
and two seqwentid 50 year ·records at eacli station. From ead, record the water levelswitb a 100 and
1000 yedy ·return period, Hioo and H joce reere estimated Gs =elias tbe difference HiooTHIDo. Tbe
reswits shore tbat for the differentprobability distyibutions the predicted Hmo-values ·ranges within
0,5 m and H1000 between 1 and2 m. Tbe analysis shows a different trendfor tbe ·records ofthe first
50 years compared to the latest 50 years. These Yeswks Gre discussed in the light ofgoodness offit of
the variows distribations. On the basis of the yemits it is sbown thwt the extreme sto¥m swge watey
levels me Idely to increase.
Inhaltsverzeichnis
1. Einleitungund Aufgabenstellung .
2. Beschickung auf das Jahr 2000 .. .. ..... ... . ..
3. Haufigkeitsverteilungen und Wahrscheinlichkeitsfunktionen (Verteilungsfunktionen).
4. Ergebnisse far die Werte Hioo und Hloco an den einzelnen Pegeln fur die sieben
verschiedenen Anpassungsfunkrionen mit je drei Zeitreihen . . . . . . .
5. Anpassungsgute der Verteilungsfunktionen im Bereich der 10 hachsten Wasserstande .
6. Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse .
7. Sdiriftenverzeichnis
164
166
168
176
179
180
185
Die Küste, 47 (1988), 1-335
164
1. Einleitungund Aufgabenstellung
Die bekannten Wahrscheintichkeitsverfahren der Hydrologie (vgl. z. B. R.AUDK VI, 1979,
oder MANIAK, 1988) gehen simtlich von Hdufigkeitsanalysen aus, bei denen die eingerretenen
Ereignisse einer Zeitreihe der Hdhe nach geordnet und uber die beobachtete Haufigkeit
aufgetragen wurden. Die Hdufigkeiten, die auch als Wiederkehrintervalle inrerpretiert werden
kdimen, werden dabei meist im logarithmischen MaBstabe uber das Merkmal des Ereignisses
linear aufgetragen. Dieses Merkmal ist bei Sturmfluten der hdchste Sturmflutwasserstand
eines bestimmten Zeitraumes; durch WEMELSFELDER (1939) wurden fur die Niederlande und
durch HuNDT (1955) fur die deutsche Nordseekuste die Sturmflutwasserstinde erstmalig einer
solchen Analyse unterworfen.
Die Summe der einzelnen Ereignisse einer Zeitreihe bildet das Kollektiv, auf das sich die
Hlufigkeitsanalyse aufbaut. Bei einer strengen Wahrscheintichkeitsanalyse wird gefordert,
dail die Ereignisse, aus denen das Kollektiv besteht, voneinander unabhingig sind wie etwa die
einzelnen Warfe bei einem Wurfetspiel (vgl. v. MISES, 1972). Wie allgemein belcannt, sind die
Ursachen von Sturmfluten in stochastischen, d. h. zufallsbedingren Sturmereignissen, zu
suchen, die aber ihrerseits mit bestimmten Groliwetterlagen verknipft sind, bei denen eine
Hdufung von Sturmfluten innerlialb weniger Wochen und Monate auftreten kanni dies war 311
der deutschen Nordseekuste in den letzten Jahrzehnten in den Monaten November und
Dezember 1973, im Januar 1976 und wihrend des Winters 1982/1983 der FaIL Es ist
einleuchtend, daB die wdhrend solcher sturmflunvirksamen GroBwetterlagen eingetretenen
Sturmfluten nicht als unabhingig voneinander angesehen werden konnen; im weiteren Sinne
Icann jeder Winter als eine urs chliche Folge von Groiiwetterlagen angesehen werden. Da die
stirkste Sturmflutaktivit t in die Wintermonate fdllt, liegt es daher nahe, als unabhdngige
Ereignisse diejenigen anzusehen, die sich in aufeinanderfolgenden Wintern abspielen, wobei
das hydrologische Jahr (vom 1. November des Voriallres bis zum 31. Oktober des Haupt-
jahres) als geeigneter Zeitabschnitt zur Erfassung der sturmaktiven Wintermonate angesehen
werden darf.
In diesem Sinne wird unter dem Kollektiv der Sturmfluten die Anzahl der HThw zu den
einzelnen hydrologischen Jahren einer Zeitreihe verstanden, Auch hier ist zwar keine volt-
kommene Unablliingigkeit der Ereignisse voneinander gewdhrleistet, weil auch die Groitwet-
terlagen aufeinanderfolgender Jabre gewisse Abllangigkeiten aufweisen (vgl. z. B. FOHRB/5-
rER, 1976), die aber auf jeden Fall wesentlich schwdcher als die innerhalb eines Winters sein
werden (vgl. SIEFERT, 1978).
Ist far einen Pegel nach diesen Gesichtspunkren zu einer bestimInten Zeitreilze die
Hdufigkeitsverteilung gewonnen worden, so besteht die ndchste Aufgabe nach PoIssoN (1841)
darin, aus der beobachteten Hdufigheit die sog. abstrakte Wahrs cheinlichkeit
zu berechnen.
Dies kann in erster Niherung dadurch geschehen, daB visuell durch die Hiufigkeitsver-
teitung eine Ausgleichskurve gelegt wird, wie es aucti von WEMELSFELDER (1939) und HuNDT
(1955) ausgefulirt wurde. Eine genaue Betractitung aber, besonders in Hinblick auf Extrapola-
tionen iiber den beobachreten Zeirraum hinaus, macht die Anwendung von mathematischen
Anpassungsfunktionen (Verteilungsfunktionen) erforderlich, deren freie Parameter optimal
an die vorliegenden Hiufigkeitsverteilungen angepalit werden mussen.
Es gibt keine verbindliche rheoretische Begriindung dafur, welche der vieten bekannten
Anpassungsfunktionen optimal far eine Hdufigkeitsverreilung geeignet ist, die ein Kollektiv
von Sturmfluten beschreibt; diese Frage kann nur pragmatisch fur den speziellen Fall gelust
werden.
T
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Hierin liegt eine der Aufgaben der vorliegenden Arbeit, nimlich zu prafen, welche
Ergebnisse verschiedene Anpassungsfunktionen hir ausgewdlitte Pegel an der deurschen
Nordseekaste fur das gegenw rrige Datenmaterial (bis zum hydrologischen Jahr 1987) liefem.
Hierzu sind Pegel mit mindestens hundertjiilirigen Zeitreihen erw· inscht, die dann fur
eine deraillierte Analyse in zwei Teilzeirreilien von je 50 Jahren zerlegt werden kdnnen, so daB
damit insgesamt drei Zeitreihen zur Verfugung srehen:
1. Zeitreihe: 1888 bis 1987= 100 Jahre
2. Zeitreihe: 1888 bis 1937 = 50 Jahre
3. Zeitreihe: 1938 bis 1987 = 50 Jahre
Es sollen hier nur Festlandpegel behandelt werden; eine weicere Forderung auler der nach den
vorhandenen Jahresreitien ist die, dati der einzelne Pegel durch menschliche Eingriffe keine
wesentlichen hydrologischen Anderungen erfahren hat; dieses ist niherungsweise fur die
1. Pegel WILHELMSHAVEN
2. Pegel CIJXHAVEN
3. Peget BUSUM
4. Pegel HUSUM
5. Pegel DAGEBULL
der Fall (vgl. JENsEN, 1984 und 1985). Auf Tafel 1 sind diese Werte fur die hinf Pegel sowolil in
unbeschickter als auch in beschickrer Form (vgl. Abschnitt 2) zusammengestellt. Diese funf
Pegel sollen im folgenden mit den drei genaimten Zeitreihen mit verschiedenen Anpassungs-
funktionen untersucht werden.
Von den Ergebnissen sind vor allem die Werte
Hloo
als dielenigen Wassersrtnde von Inreresse, die nach der gewdhiten Anpassungsfunktion mit
einer Watirscheinlichkeit von 1: 100, d. h. mit einem mittleren Wiederkehrintervall von 100
Jahren, zu erwarten sind. Es sei hier daran erinnert, daE die zugehdrigen Risikofunktionen
weitaus kleinere Erwartungszeiten als 100 Jahre enthalten (vgl. dazu JENsEN, 1985); es wird
auilerdem weirerhin vorausgesetzI, daB die stochastischen Parameter des Kollektives, d. h. die
Sturmflutaktivirdten, unverindert bleiben; dann kann ausgesagr werden, daE der Wasserstand
Hioo bei genugend langer Zeirreihe gleichbleibender Sturmflutaktividt im langj hrigen Mittel
einmal in 100 Jahreri auftreten wird.
Der Wert Hloo ist auch insofern von Wiclitigkeit, weil er als einer der Richrwerte fur den
Bemessungswasserstand gilt, dem die Deichbesticke zugrunde gelegt werden (vgl. z. B.
PETERSEN, 1955); auf die Frage der BemessungswassersrEnde (vgl. auch LODERs, 1971, und
SCHERENBERG, 1988) soll aber in dieser Arbeit nicht eingegangen wer(len.
Der Wert Hioo ergibt sich aus einer Jahrhundertreihe als ein Wert an der Grenze zwischen
Interpolation und Extrapolation; bei einer Funizigjahresreihe entsteht er aus der Extrapola-
tion auf den doppelten Zeitraum, was in der Hydrologie als durchaus zuldssig gilt. Bei dem
Wert Hiooo
der - im Mittel - einmal im Jahrtausend auftreten kann, ist dieses nicht melir der Fall, es
handelt sich hier um eine numerisch-formale Auswertung der Anpassungsfunktion unter der
Annalime, daE die stochastischen Parameter der zugrundeliegenden Hdufigkeitsverteilung
iber derart lange Zeitriume konstant bleiben.
Immerhin werden z. B. in den Niederianden niclit nur Werte von Hloo, sondern auch von
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85000 und Hio 000 den Kustenschutzbauwei-ken zugrunde gelegt; die Grunde hierfur sind
bekannt und brauchen an dieser Stelle nicht er6rtei·t zu werden. Wenn hier aber die Werte
H,000 mitgereilt werden, so geschieht es einmal aus dem Grunde, da£ die Anpassungsfunktio-
nen auch darauf gepriift wei-den sollen, wieweir sie in extremen Extrapolationsbereichen
hbereinstimmen oder divergieren, zum anderen deshalb, weil nicht ausgeschlossen werden
kann, daE auch in nichster Zukunft einmal ein solches seltenes Ereignis auftritt, wie es in der
letzten Vergangenheit in den Niederlanden und in Sudengland 1953 und an der Ostsee 1872
der Fall war. Mir der zugehddrigen Differenz
H:000-H100
Soll auBerdem der Spielraum angegeben werden, in dem sich extrem seltene Ereignisse mit den
Wahrscheinlichkeiten zwischen 1: 100 und 1 : 1000 einstellen kunnen.
Damit ist die Aufgabenstellung umrissen; fur die Anwendung der Verfahren ist es aber
notwendig, den Stikularanstieg aus den einzelnen Zeitreihen zu eliminieren, was durch eine
Beschickung auf das Jahr 2000 geschehen soll (vgl. Abschnitt 2).
2. Beschickungaufdaslahr2000
Die Zeitrliume der jilirlichen HThw bedirfen einer Beschickung auf einen bestimmten
Zeitpunkt, weil durch den bekannten S d kularanstieg dem stochastischen
(zufallsbedingten) Sturmflutgeschehen ein deterministischer Trend uberlagert wird.
Es soll ebenfalls berucksichtigt werden, daB dieser Sikularanstieg an den einzelnen Pegeln
verschieden sein kann und auch auBerdem zeitlichen Schwankungen unterworfen ist (JENSEN,
1984, Fuhrbdter u. JENSEN, I98 S, F HRB6TER, 1986). Dies kann niherungsweise nach Abb. 1
so geschehen, dail - jedesmal nach der Metliode der kleinsten Quadrate - getrennt fiir die
Funfzigjahresreihen 1888 bis 1937 und 1938 bis 1987 die jeweiligen Teilanstiege s i und s2
ermittelt werden. Die Beschickungen werden dabei durchgehend auf das Jahr 2000 vorgenom-
men unter der Annahme, daB sich der Sdkularanstieg s2 der Jahresreihe 1938 bis 1987 (= 50
Jalire) bis zur Jahrtausendwende linear fortsetzt. Eine eavaige Beschleunigung des Sakularan-
stieges in den letzten Jahrzehnten (FDHEBOTER u. JEN EN, I 98 5, F,DHRBOTER, 1986) wird also
hier nicht beracksichtigt.
Wie aus Abb. 1 hervorgeht, sind damit die Beschickungsfunktionen getrennt far zwei
Bereiche aufzustellen, nimlich fur den Bereich 1 fur die Jahresreihe 1888 bis 1937 und den
Bereich 2 fur die Jaliresreike 1938 bis 1987. Die zugehdrigen Werte AHl und AHz ergeben
sich nach Abb. 1; sie geben die Hdhen an, um die die Sturmfluth6hen zu den einzelnen
Jahreszahlen T vergrdfiert werden mussen, um auf das Jahr 2000 bezogeIi werden zu kdnnen.
Die Beschickung geht dabei devon aus, daB unter den gleichen meteorologischen und
astronomischen Bedingungen eine Sturmflut aus der Vergangenlieit im Jahre 2000 um denjeni-
gen Betrag hdher auflaufen warde, der dem Sdkularanstieg des Pegels von der Zeit des
Eintrittes der Sturmflut bis zum Jahre 2000 entspriclit. Es ist zwar bekannt, da der Windstau
wasserstandsabhtngig ist und z. B. bei Tideniedi·igwasser wesentlich lidher als bei Tidehoch-
wasser werden kann; hier handelt es sich aber im Vergleich zum Tidehub um derart kleine
Wasserstands nderungen, dali die lineare Obertragung erlaubt ist.
Wie aus der Tafel auf Abb. 1 hervorgeht, ist der aus der Jahresreihe 1888 bis 1937
extrapolierte Stkularanstieg sl meist kleiner als der aus der Jahresreihe 1938 bis 1987 init s2; der
Vollseindigkeit lialber ist auBerdem der Gesamranstieg s 3 fur die Jahrhundertreihe 1888 bis
1987 auf Abb. 1 angegeben. Wie aus Abb. 1 hervorgeht, warde die Verwendung des
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Tafell.
Jahrhundertreihe 1888 bis 1987 der j hilichen
HThw und der auf das Jahr 2000 beschickten
Werte BHThw far die Pegel WILHELMS
HAVEN, CUXHAVEN, BCSUM, HUSUM
und DAGEBULL 1,911891
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TE Abb. 1: Zur Beschickung der Sturmflurwasserstande
6 auf das Jahr 2000
Gesamtanstieges s3 zu kleine Werre bei der Beschickung auf das Jalir 2000 ergeben; diese
Unterschiede ki;nnen Betr ge fiber einen Dezimeter ergeben.
- Alle im folgenden verwendeten Werte sind einheitlich nach den Angaben auf Abb. 1 auf das
Jahr 2000 beschickt. -
3. Haufigkeitsverteilungen und Wahrscheinlichkeitsfunktionen
(Verteilungsfunktionen)
Die Kollektive aus den einzelneii Jaliresreihen ergeben zunhclist einfache Hdufigkeirsver-
teilungen, die sich als Punktfolgen zu den einzelnen Wiederkehrinrervallen darstellen, Werden
sie in einem einfachlogarithmischen Koordinatensystem mir de n Merkmal (Wasserstands-
hdhe) in linearer Auftragung auf der Ordinate dargesrellt, so ordnen sie sich meist in Form
einer leichz gekriimmten Kurve ein; liegen alle Punlfte auf eirier Geraden, so liegt der einfache
Fall einer logarithmisclien Verteilung bzw. einer Exponentialfunktion vor.
Als Beispiel solcher Hiufigkeitsverteilungen sind fir die Jahresreilien 1888 bis 1987
(= too Jahre) und 1888 bis 1937 sowie 1938 bis 1987 (= jeweils 50 Jahre) diese Punktfolgen fur
den Pegel HUSUM auf Abb. 2 dargestellt, wobei die drei hlichsten Sturmfluten des jeweiligen
Kollektivs besonders hervorgehoben wurden. Abb. 2 zeigr visuell folgende Erscheinzingen:
1. Bei der Hundertjahresreihe 1888 bis 1987 (Abb. 2 oben) liegen die Punkte des
Kollektivs einschlieBlicli der Extremwerte (1916, 1962 und 1976) anndliernd auf
einer Geraden,
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1888 - 1937 1938 - 19871888 - 1987
.1 S2 S]
23 28 27
30 27 24
24 27 1
33 34
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Abb. 2: Pegel HUSUM: Htnfigheitsverteilungen der HThw der Jahresreihen 1888 bis 1987 (100 Jahre,
oben), 1888 bis 1937 (50 Jahre, Mirre) und 1938 bis 1987 (50 Jahre, unten) (beschickt auf das Jahr 2000)
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2. bei der ersten Funfzigjahresreihe 1888 bis 1937 (Abb. 2 Mitte) folgen die Punlfte
einer leicht nach unten gekrummten Kurve und
3. bei der letzten Funfzigjahresreihe 1938 bis 1987 (Abb. 2 unten) liegt deutlich eine
Verteilung vor, die einer nach oben gekrummten Kurve entspricht.
Hiermit deutet sich bereits an, daB in den einzelnen Zeitreihen gewisse Anderungen in der
Zusammensetzung der Kollektive aufgetreten sind.
Fur die Extrapolation auf die Werte H,00 und Hlooo ist es natig, aus den beobachteten
Haufigkeiten mathematische Wahrs chein lichkeiten zu berechnen (POISSON,
1841). Hierzu dienen die Verteilungs- oder Anpassungsfunktionen, von
denen in der hydrologischen Statistik eine groBe Anzahl verwendet werden.
Es soll night im einzelnen auf die Eignung bzw. Nichteignung s mtlicher bekannrer
Verteilungs- oder Anpassungsfunktionen eingegangen werden, sondern es werden hier nur
Funktionen verwendet, die bereirs nach einer Vorauswahl von JENSEN (1985) ausgesucht
wurden und die auch in fruheren Untersuchungen fur die deutsche Nordseekuste verwendet
wurden (FOHRBOTER er al., 1982 und 1987, FOHRBOTER, 1988):
1. PEARSON-III-Verteilung
2. Log.-PEARSON-III-Verteilung
3. GUMBEL-Verteilung
4. Log.-GUMBEL-Verteitung
5. EXPONENTIAL-Verteitung
6. JENKINSON-Verteilung, Verfahren B
7. JENKINSON-Verteilung, Verfahren C
Die Verteilungsfunktionen werden allgemein in Form einer Diclitefunktion f(x) bzw. als
Integral der Dichtefuniction F(x) angegeben.
Diese Anpassungsfunktionen der HThw-Zeitreihen kdnnen in die hydrologische Grund-
gleichung:
x=x + kT.Sx
umformuliert werden. Der normierte Abszissenwert k·r ist dabei abhiingig von der gewihken
Verteilungsfunktion, der Form der Wahrscheinlichkeitsdictite und von der Unterschreitungs-
wahrscheintichkeit. Fur die HThw-Zeitreihen wird der T-jiihrliche Wasserstand mit:
HT'hw·r = HI'liW + kT,Irt · SHTE.
berechner.
Die o. a. Verteilungsfunktionen sowie die Berechnung deren Parameter sind der folgen 
den Zusammenstellung zu enmehmen:
1. und 2.: PEARSON-III-Verteilungen
Die PEARSON-III-Verteilung ist eine dreiparametrige, unsymmetrische Verteilung.
X C2C,Verteilungsfudrtion: F(x) = f *r-) ·(x-C,)(c,- 1) . e-c: · C. - c,)
-% 1 · Ul
Die Parameter CI, C2, (3 werden nach der Momentensch tzmerliode berechnet:
4
Cl = Ct
170
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C2 -
4 · Cs
C, = x· (1 -2· -s -) fur Cs> O
X·Us
bzw. (33 -I· (1 +2 ·-4--) far C, < 0x·Cs
3. und 4.: GUMBEL-Verteilungen
Die GUMBEL-Verteilung (EXTREMAL-TYP-I-Verteitung) ist eine zweiparametrige,
unsymmetrische Verteitung mit einer konstanten Schiefe von Cs = 1,1396 (linksschief).
e-(C, .(1 -C,))Verteilungsfunktion: F(x) = e
Die Parameter Ci und Ci werden nach der Momentenschdtzmethode berechnet:
Cl--r-
v 6 · sx
VE
Cl =X-Y. --ix.S*
Dabei ist die Euler-Konstante y der asymptorische Grenzwert des Mittelwertes yN der
reduzierten Variablen:
n· = CI · (X - C2)
bei unendlich grofiem Umfang der Stichprobe, aus der die Marimalwerte gezogen
wurden, die die Extremwertverreiling bilden und  /VE entspricht dem asymptoti-
schen Grenzwert der Standardabweichung sN der reduzierten Variablen (TdppE, 1988).
Log.-PEARSON-und Log.-GUMBEL-Verteilung
Die Log.-PEARSON- und Log:GUMBEL-Verteilungen ergeben sich durch Loga-
rithmieren der Variablen x, d. h. z = log oder tn x.
5.: EXPONENTIAL-Verteilung
Die EXPONENTIAL-Verreilung ist eine einparametrige, unsymmetrische Vertei-
lungsfunktion.
-(C, · X)Verteitungsfunktion: F(x) -1-e
Der Parameter wird nach der Momentenschbrzmethode berechnet:
1
Ct =-
X
6. und 7.: JENKINSON-Verteilungen
JENKINSON (1955) gibr eine geschlossene Ltlsung der Extremalverteilungen Typ I, II
und III an. Diese Verteilung ist eine zweiparametrige, unsymmetrische Verteilungs-
funklion (siehe JENsEN 1985,1987).
-(1 - 4,„:,Verteitungsfunktion: F(x) = e c,
171
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Die Berechnung der Parameter erfolgr entsprechend der Momentenschdrimethode:
(22 - sx + 4(2Ci)1 - (Cil)2
ln (s:/siz)
Cl =
1n 2
6. JENKINSON-Verfahren B:
Bei dem JENKINSON-Verfahren B wird die Fakultit von Ci (C .) empirisch mit einer
N herungsreclinung abgeschitzt:
CI! = e(-Y 'C, + (9/12) -C,z)
7. JENKINSON-Verfahren C:
Der Funktionswert x fur eine gegebene Stichprobe kann bei der JENKINSON-
Vet·teilung wie folgt angegeben werden:
XT = x + CR·(Cil- e.c'.,D
mit
T
Y.r--ln Jnfr--11
Diese Gleichung kann bei Vernachlassigung von C,! in die dreiparametrige Funktion:
XT = x + (2·(Cl- e , · 6 6 (TIi))
umgeschrieben werden.
Nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate werden die Parameter Cl, (2 lind
C, mit einei· Optimierungsrechnung bestimmt. Gegenuber der Ausgangsgleicllung
nach JENKINsoN wird bei dieser Methode (Veifehren C) der funktionale Zusammen-
hang zwisclien den Parametern C3 und Ci (= C !) vernachlissigt. Eine eingehende
Darstellung des Ndlierungsverfahiens ist bei JENBEN (1987) angegeben.
Diese Anpassungsfunktionen werden auf die Hinfigkeitsverteilungen der f£inf Pegel mir
den drei Zeirreihen angewender. Als Beispiele sind auf den Abb. 3 (Hunderdaliresreihe 1888
bis 1987), Abb. 4 (Funfzigjahresreihe 1888 bis 1937) und Abb. 5 (Fiinfzigjahresreihe 1938 bis
1987) far den Pegel CUXHAVEN die sieben gewililten Anpassungsfunictionen den jeweili-
gen Hdofigkeirsverteilungen gegenubergestellt. Auch aus Abb. 3 bis 5 geht hervor, daB die
H zifigkeitsverteilungen in den drei Zeirreihen entsprechend Abb. 2 (fur den Pegel HUSUM)
kennzeichnende Unterschiede aufweisen, wobei die letzte Funfzigjahresreihe 1938 bis 1987
wiederum die Stdrkste nach oben gerichtete Krummung aufweisti ebenso aber ist zu ersellen,
daE die Anpassungsfunktionen in den verschiedenen Bereichen der Wiederkehrinrervalle
durchaus verschiedene Anpassungsgiften im Bereich der seltenen Ereignisse aufweisen, die
durch die hucisten Wasserstinde mit den kieinsten Hdufigkeiten (= Wahrscheinlic keiten)
definiert sind; dies soll im einzelnen in den folgenden Abschnitten behandelt werden.
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Abb. 3: Pegel CUXHAVEN: Anwendung
von 7 Anpassungsfunktionen auf die Hdufig-
keitsverteitungen 1888 bis 1987 (beschickt
auf das Jahr 2000)
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Abb. 5: Pegel CUXHAVEN: Anwendung
von 7 Anpassungsfunktionen auf die Hdufig-
keitsverteitung 1938 bis 1987 (beschickt auf
das Jahr 2000)
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4. Ergebnisse f  r die Werte Hloo und Hlooo an den einzelnen Pegein
fur die sieben verschiedenen Anpassungsfunktionen mit je drei
Zeitreihen
Fur die funf ausgesuchten Pegel mit den drei Zeitreihen von 1888 bis 1987 (= 100 Jahre)
sowie den beiden Teilzeitreihen 1888 bis 1937 und 1938 bis 1987 (= jeweils 50 Jahre) werden
aus den sieben Anpassungsfunktionen die Werte Hioo und Hlooo sowie die jeweilige Differenz
Hiooo-Hloo ermittelt; die Ergebnisse sind auf Abb. 6 (Pegel WILHELMSHAVEN), Abb. 7
(Pegel CUXHAVEN), Abb. 8 (Pegel BUSUM), Abb. 9 (Pegel HUSUM) und Abb. 10 (Pegel
DAGEBULL) aufgetragen.
Ein Vergleich der Ergebnisse sow0111 fur Hioo als auch fur HI000 fur die einzelnen
Anpassungsfunlitionen zeigt far alle Pegel (Abb. 6 bis 10), daB die beiden PEARSON-
Funktionen (1 und 2) die niedrigsten Wasserstinde liefern und deutlich von den ubrigen
Anpassungsfunktionen abweichen. Es geht auch aus den grdischen Darstellungen auf Abb. 3
bis 5 fur den Pegel CUXHAVEN hervor, daB im Bereich der sekenen Ereignisse die Werte
der Hdufigkeitsverteilungen meist oberhalb der Anpassungskurve liegen. Trotz relativ guter
Anpassungsgute liegt hier im oberen Bereich eine systematische Abweichung zur unsicheren
Seite vori JENsEN (1985) hat gezeigt, dail diese Erscheinung bei fast allen Pegeln und Zeirreihen
festzustellen ist.
Bei den GUMBEL-Funktionen (3 und 4) tritt durch die Beracksichtigung des Stichpro-
benumfanges eine Verbesserzing der Anpassung und weitere Erhahung der Werte Hloo und
Hlooo ein; so erhliht sich z. B. fur die Zeitreihe von 1888 bis 1937 am Pegel WILHELMSHA-
VEN der Wert Hloo um 19 cm auf NN + 570 cm und Hlooo um 29 cm auf NN + 677 cm.
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Abb. 8: Pegel B OSUM: Wasserstdnde Hiooo, Hioo und Differenz Hiooo-Hcoo fur verschiedene Anpas-
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Auf die Frage der Anpassungsgute wird im folgenden Abschnitt eingegangen; werden die
Ergebnisse fur die einzelnen Pegel und Zeitreilien zusammengefailt - wobei von den PEAR-
SON-Funktionen abgesehen wird - so kdnnen folgende Feststellungen getroffen werden:
1. Die Unrerschiede bei den Wei-ren Hioo zwischen den Ergebnissen der einzelnen Anpas-
sungsfunktionen liegen bei allen Pegeln und Zeitreihen fast immer unter O,5 m.
2. Die Unterschiede bei den Werten Hiooo zrvischen den Ergebnissen der einzelnen Anpas-
sungsfunktionen liegen bei allen Pegeln und Zeitreihen zwischen 1 und 2 m.
3. Die Wasserstandsdifferenz Hio o-Hioo liegt bei allen Pegeln und Zeirreihen zwischen 1 und
2 m, nur einmal wird der Wert von 2 m uberschritten (Pegel CUXHAVEN, Abb. 7:
Hiooo-Hloo = 211 cm).
Der Vergleich der Werte Hloo mit dem HHThw der letzten 100 Jahre ist zwar nur der
Vergleich mit einem einzeinen Zufallswert, dennoch zeigt die Gegenuberstellung auf Abb. 6
bis 10, daB dieser Wert zu dem Wertevorrat der errechneten Werte paEr, wobei die
errechneten Werte meist etwas h6her als die eingetretenen Werte liegen (mit der erwthnten
Ausnahme der PEARSON-Funktion).
5. Anpassungsgute der Verteilungsfunktionen im Bereich der 10
hachsten Wasserstinde
Bei den Ergebnissen fur die einzelnen Pegel und Zeitreihen auf Abb. 6 bis 10 stellt sich die
Frage, wieweit eine Bewertung der einzelnen Verteitungsfunktionen in bezug auf ihre
Anpassungsgute maglich ist; von Wichtigkeit ist dabei liier nicht die Anpassungsgure im
Bereicli der hdufigen Ereignisse, sondern im Bereich der hdchsten Wasserstinde.
Hierzu kdnnten Konfidetizanalysen o.  . herangezogen werden (vgl. z. B. TOppE, 1988);
es kann aber auch ein einfaches Verfahren verwender werden, bei dem die mittlere Abwei-
chung AH der lit chsten 10 Werre der Hdufigkeitsverreilungen von den entsprechenden
Anpassungsfunktionen als MaG fur die Anpassungsgute bei hohen Wasserstiinden gewihit
wird. Bei den Hundertjahresreihen werden dabei 10%, bei den Funizigjahresreihen 20 %
sandicher Werte erfit. Visuelle Vergleiche dieser hdchsten Werte mit den entsprechenden
Funktionen wurden bereits bei JENSEN (1985) durchgefi hrt.
Wie die Abb. 6 bis 10 zeigen, liegen die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der
einzelnen Verteilungsfunktionen immerhin noch bei rd. 0,5 mi fur die Anwendung ist es
wiclitig zu wissen, ob die Verteilungsfunktionen mit hohen Hioo-·Werten zu denen mit den
besten oder schlechtesteii Anpassungsguten zu rechnen sind oder umgekehrt. Zur Kidrung
dieser Frage kann eine Gegenuberstellung dienen, bei der zu jeder Anpassungsfunktion iii,er
die mittlere Abweichung AH der obersten 10 Werte der zugeharige Wert Hloo aufgetragen
wird. Fur die Jahrhundertreihe 1888 bis 1987 ist diese Auftragung auf Abb. 11 dargestellt;
niedrige Abweichzingen bedeuten dabei gute, groBe Abweichungen schlechtere Anpassungs-
guten.
Es geht aus Abb. 11 wiederum hervor, da£ sich die beiden PEARSON-Funktionen (1
und 2) mit ihren niedrigen Werten fur Hioo (bis zu 2 Dezimetern unter dem eingerretenen
Wert des HHThw) abweichend von den abrigen Funktionen verhaken. Fur diese kann aber
gesagt werden, daB bei allen Pegeln in nahezu gleicher Reihenfolge diejenigen Verteilungs-
funktionen die kieinsten Abweichungen AH (= besten Anpassungsguren) aufweisen, bei
denen die kleinsten Werre Hioo auftreren.
Wird die gleiche Auftragung fur die ersten Teilzeitreihen von 50 Jahren (1888 bis 1937)
vorgenommen, so dndert sich das Bild (mit Ausnahme des Pegels Wilhelmshaven) kaum (Abb.
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12), auch die Reilienfolge der Verteilungsfunktionen in bezug auf die Anpassungsgute bleibi
anndhernd die gleiche wie bei der Jahrhundertreihe 1888 bis 1987 (Abb. 11).
Wird aber diese Gegenuberstellung fur die letzie Teilzeitreihe von 1938 bis 1987
durchgefulirt, so ergibt sich ein v611ig gegenliufiges Bild; hier liefern diejenigen Funktionen
die htichsten Wasserstdnde Hloo, die die beste Anpassungsgute (= kleinste Werte von AH)
aufweisen (Abb. 13). Entsprechend hat sich auch die Reihenfolge der Verteilutigsfunktionen
in bezug auf die Anpassungsgute gegenuber Abb. 11 und 12 gedndert. Die beiden PEAR-
SON-Funktionen (1 und 2) ordnen sici hier zwar der Anpassungsgeraden an, weisen aber
hohe AH-Werte und damit geringe Anpassungsguren auf (Abb. 13).
Aus Abb. 11 bis 13 geht zuntchst als wichtigstes hervor, dall es keine Anpas-
sungsfunktion gibt, die allgemein als die gunstigste fur alle Zeiti·eihen
angegeben werden kann. Auherdem zeigt aber die Gegenuberstellung von Abb. 12 und
Abb. 13 in qualitativer Darstellung, was am Beispiel der Hiufigkeitsverteilungen fur die
verschiedenen Zeitreihen am Pegel HUSUM bereits auf Abb. 2 visuell hervorgelit, daG
nimlich das Kollektiv der Sturmfluten der letzten 50 Jahre (1938 bis 1987) erhebliche
Abweichungen von denen fruherer Zeitreihen aufweist.
6. Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse
Die auf Abb. 6 bis 10 aufgezeigten Streuungen in den Ergebnissen fur Hioo und Hiooo
innerhalb der verschiedenen Anpassungsfunktionen sind, wie erwilint, unvermeidlich, weil
jede Anpassungsfunktion eben nur eine Niherung an die jeweilige Hdufigkeitsverteilung sein
kann. Bei dem Vergleich der Zeitreihen jedoch ist festzustellen, daE fur die Pegel CUXHA-
VEN, BUSUM, HUSUM und DAGEBOLL fast durchweg bei allen Anpassungsfunktionen
die letzte Funfzigjahresreihe 1938 bis 1987 die hochsten Werte liefert.
Dies tritt besonders bei denjenigen Verreilungsfunktionen in Erscheinung, die aufgrund
ihrer mathematischen Struktur diejenigen Hdufigkeitsverteilungen am besten nthern, die (vgl.
Abb. 2 unten) eine deurlich nach oben gerichiete Krummung aufweisen, wie es bei fast allen
Pegeln (auch den hier nicht beschriebenen) fur die Jahresreille 1938 bis 1987 der Fall isr.
Das gilt insbesondere fm- die JENKINSON-C-Verreilung, die als dreiparametrige Funk-
tion sowohl nach oben als auch nach unten gekrummte Hiufigkeitsverteilungen auch im
Bereich der Extremwerte iii guter N herung wiedergibt (JENKINsoN, 1955). Quantitativ wird
dies durch Abb. 13 bestttigt, wo bei der Jahresreilie 1938 bis 1987 (- 50 Jahre) bei allen Pegelii
die JENKINSON-C-Verteilung die kleinste Abweichung und damit die beste Anpassuiigs-
gute fur die obersten 10 Wasserstdnde des Kollektives liefert (mit Ausnahme des Pegels
WILHELMSHAVEN, wo sie aber auch dicht an der Spitze liegt, Abb. 13).
Werden die Zeitreihen 1888 bis 1987 (= 100 Jahre) und 1888 bis 1937 (= 50 Jahre)
betrachter, so zeigen in bezug auf die Anpassungsgute hier zwar fast uberall die GUMBEL-
und die JENKINSON-B-Funktionen die besten Anpassungsditen, an dritter Srelle und in
uninittelbarer Ndhe der ersrgenannten Funktionen (3 und 6) folgt aber auch hier die
JENKINSON-C-Funktion (7) (Abb. 11 und 12).
Es ist von Interesse, die zeitliche Enavicklung des Sturmflutwasserstandes Hioo zu
verfolgen, was nach dem Gedankenmodell „Verge£licher Chronist" (FDHRBOTER 1976)
geschehen kann. Hier wird die JENKINSON-C-Funktion mit einem Zeitfenster von 50
Jahren bis 1937 fortlaufend fur jedes folgende Jahr bis zum Jahre 1987 angewendet und der
Wert Hioo bestimmt; die Ergebnisse fir die funf unrersuchten Pegel sind auf Abb. 14
dargestellt.
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Abb. 11: Zusammenhang zwischen dem er-
rechneten Wert Hioo der einzelnen Vertei-
lungsfinktionen und der mittleren Abwei-
chung AH der obersten 10 Werte
Hier ist nur bei dem Pegel WILHELMSHAVEN eine unregel.md Eige Streuung im
Dezimeterbereich in den letz[en 50 Jahren festzzistellen; die Pegel CUXHAVEN, BUSUM
und HUSUM dagegen weisen ab 1962 Diskontinuittten in Form positiver Sprunge besonders
far die Jahre 1962 und 1976 auf (Abb. 14). Bei dem Pegel CUXHAVEN ist dabei PLATE
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(1983) beizupflichten, der iii seiner Auswertung bis zum Jalire 1975 keine signifikante
Anderung der Sturmflutwahischeinlichkeiten nacliweisen konnte; wie aber Abb. 14 zeigt,
dndert sich das Bild in den darauffolgenden Jahren. Bei dem Pegel DAGEBULL dagegen eritt
der stirksre Sprung nach dem Jahre 1981 auf.
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Aulierdem ist auf Abb. 14 eine Anwendung der Exponentialfunktion in der Variation
nach FDHRBOTER (1976) dargestellt, bei der als Kollektiv nur die HThw von Folgen von je
funf Jahren verwendet werden, wodurch eine bessere Anpassung der Funktion an die
Extremwerte erreicht wird. Abb. 14 zeigt zwar Abweichzingen im Dezimererbereich zu den
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Ergebnissen der JEAKINSON-C-Funktion, im iibrigen aber besteht durchaus eine Uberein-
stimmung im Verlauf der Kurven (Abb. 14).
Die Ver nderungen der Sturmflutwahrscheinlichkeiten - hier durch den Wert Hloo
ausgedruckt - sind eine unmittelbare Polge des Sturmflutgeschehens der letzten Jahrzehnte. So
wurde an allen funf Pegeln mit der Februarsturmflut 1962 ein neues HHThw erzeugt; auch die
Sturmflutkette vom November/Dezember 1973 lieferre bei allen Pegeln hohe HThw-Werte in
die Kollektive alter Pegel. Ostlich der Wesermundung wurde wdlirend der Sturmflutfolge vom
Januar 1976 am 03.01.1976 das HHThw von 1962 bereits wieder ubertroffen; am 24. 11. 1981
trat nochmals ein neues HHThw fur die n6rdliclisten Pegel ein (Pegel DAGEBOLL,
Abb, 14). Zuletzt erbrachre der sturmflutreiche Winter 1982/1983 ebenfalls an allen Pegeln
hohe Wasserstinde.
Als Extremereignis ist auch die Hollandsturmflut von 1953 zu nennen; im Zusammen-
hang damit mussen auch zwei meteorologische Extremereignisse der letzten Jahrzehnte
gesehen werden, ndmlich der ADOLPH-BERMPOHL-Orkanvon 1967 mit den huchsren je
gemessenen Windgeschwindigkeiten auf der Nordsee und (lei- Karastrophenorkan vom
12.11.1972, der auf dem Kontinent von Nordfrankreich bis Polen eine Spur schwerster
Zerstarungen, vor allem in den Wildern hinterlieE. Der erstere Orkaii fuhrte nur deshalb
nicht zu einer Extremsturmflut, weil sein Maximum in die Niedrigwasserzeit fiel, der letztere
wegen seiner extrem sudlichen Zzigbahn.
Dad auch in den letzten Jahrzelinten an der deutschen Nordseekuste ein uberdurcli-
schnittlich hoher Ansrieg der MThw-Werte festzustellen ist (vgl. z. B. F )HRB6·rER u. JENSEN,
1985), braucht niclit unbedingt mit der verstdrkten Sturm- und Sturmflutaktivitit zusammen-
zuhingen, andererseits kann eine gemeinsame Ursache nicht ausgeschlossen werden. Auf
jeden Fall sind exakt-quantitative Kausalketten z. Z. nicht verfugbar, die eine verbindliche
Extrapolation auf die Zzikunft erlauben.
Vom Sturmflutgeschehen her gesehen, besteht Einigkeit daruber, da£ in den letzten
Jahrzelmten eine Haufung von Extremsturmfluten an der Nordseekuste stattgefunden hat,
deren Folge in der Statistischen Auswertung eine Erhuhung der Sturmflutwallrscheinlichkeit
ist. Ob dieser Proze£ wieder abklingr oder ob gar eine Zunahme zu erwarren ist, kann derzeit
nicht exakr vorausgesagt werden (vgl. FUHRBOTER, 1979); in erster Athrung kann aber davon
ausgegangen werden, dag das Kollektiv der letzten 50 Jahre auch far die ndchste Zukunft
bestimmend bleibt.
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Untersuchungen zur Optimierung des Kustenschutzes
auf Sylt
 on RUDOLF SCHERENBERG
Zusammenfassung
Wegen der haheren und haufigeren Sturmfluten mit lingeren Verweilzeiten hoher Wasser-
stinde haben die Abbruchveriuste an der Sylter Westkusre deutlich zugenommen. Im Fachplan
Kustenschutz Syls vom 13.1. 1985 ist das Konzepr hir die kunftige Sicherung der Sylter Kiisre
zusammenfassend dargestellt worden. Dazu geh6rt das erliuterte Untersuchungsprogramm zur
Optimierung des Kustenschutzes auf Syk, das im Herbst 1985 angelaufen ist.
Ziel ist die Eifassung der von Tide und Seegang erzeugien Krdfre und der daraus resultieren-
deii Sedimentbewegungen mit Hilfe hydrologischer Messungen, Sedimentuntersuchungen und
laufender meiltechnischer Erfassung der Kustenverinderungen. Die Ergebnisse sollen miteinander
korrelier werden, um damus Schlusse fur die Optimierung der Sicherungsma£nahmen ziehen zu
k6nnen.
Summary
The erosionof the Island ofSylt bas significantly occelerated due to tbe inaeosed frequeng of
extreme storm si,rges of longer dai·ation. A conceptfor the futme protection of tbe Island's coastline
is given in detait in the Sylt Coastal Pyotedion Plan of January 13, 1985. This inct*des tbe bere
discwssed investigations ·zebicb began in the fallof 1985 for optimizing the Sylt coastal pmtection.
Tbe goal is tbe detennination of tbe tidal and wave ind*ced forces  nd tbe reswiting sediment
motion. Tbis is accomplished with hydrological and sediment measmements as well as sarveys to
determine tbe coastline changes. Correlations betreeen them data aye to be made, and condusiom
dragn fo, optimizing the coastal protection measures.
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1. Vorbemerkung
Die in den vergangenen 30 Jahren beobachtete Zunahme des Ruckgangs der Westkuste
Sylts hat das Ministerium fur Ernthrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Schleswig-
Holstein 1982 veranlaBt, die Grdde des Kustenriickgangs, seine Ursachen und Vorschldge fur
GegenmaBnahmen untersuchen zu lessen. Das Ergebnis der Untersuchungen ist im Fachplan
Kustenschutz Sylt (ALW Husum, 1985) zusammengefaBt worden.
Nach grundlicher Auswerrung aller Messuiigen, Untersuchungen und Erfahrungen sowie
nach sorgfiltiger Abwigung alter L6sungsmdglichkeiten und Beachtung der mit dem Kasten-
schutz zusammenh ngenden Belange werden regelmEig zu wiederholende Sandvorspulungen
oline Erginzung durch massive Bauwerke als die in reclinischer, wirtschaftlicher und land-
scliaftspflegerischer Hinsicht gunstigste L6sung fur GegenmaBnahmen empfohlen. Gleichzei-
tig wird vorgeschlagen, durch ein Untersuchungsprogramm
- den Kenntnisstand uber die kustenrelevanten Vorgdnge an der Westkuste Sylts zu verbes-
sern und
- die Methode der Sandvorspalungen zu optimieren.
Das Ministerium hat dazu im Herbst 1985 ein zimfangreiches Untersuchungsprogramm,
bestehend aus einem
- Naturmefiprogramm und
- Modelluntersuchungen,
eingeleiter. Es ist vor dlem darauf gerichter,
- die meteorologischen und hydrologischen Vorgiinge und Zusammenhinge vor Sylt
- ihre Auswirkungen auf die Uferabbruche und den Sedimenthaushalt und
- ihre Bedeumng far die morphologischen und sedimentologischen Erscheinungsformen
zu erfassen.
Dazu ist es not:wendig, den Sedimenttransport vor der Sylter Kuste und seine Abhiingig-
keiten von Seegang, Tide und kunstlichen Eingriffen zu analysieren. Darauf aufbauend soil
untersucht werden, wie der Sedimenttransport zugunsten des Inselschutzes beeinfluilt werden
kann, wie die Sandvorspulungen optimiert werden kdnnen und ob ggfs. zus tzliche Mafnah-
men den Energieeintrag auf die Sylter Westkiiste mit vertretbarem Aufwand vermindern
konnen.
An den Untersuchungen sind
das Franzius-Institut der Universittt Hannover,
das Geologisch-Paliontologische Institut der Universitat Kiel,
das Institut fur Strumungsmechanik der Universitdt Hannover,
das LeichtweiB-Institut der Technischen Universitdt Braunscliweig
und das AmI fur Land- und Wasserwirtschaft Husum
beteiligt.
Die einzelnen Untersuchungen und ihre Ergebnisse werden in regelnidEig stat:tfindenden
gemeinsamen Besprechungen und durch Austausch aller Unterlagen abgestimmt.
Da es sich bei dem Untersuchungsprogramm um ein Forscliungsvorhaben handelt, das
sich mit einer fur das Kusteningenieurwesen wesentlichen Aufgabenstellung befaBI, liat der
Deutsche Bundestag hierfur Mittel bewilligt, die vom Bundesminister fur Forschung und
Technologie bereitgestellt werden.
Der nachfolgende Bericht ist auf der Grundlage von Beitrigen der vorstehenden Institute
zusammengestellt worden.
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2. Voruntersuchungen
Als Vorstufe sind drei Voruntersuchungen mit den nachfolgend genannten Ergebnissen
durchgefuhrt worden:
2.1 Stabilitarsuntersuchungenim n6rdlichen
nordfriesischen Wattenmeer
Das nardliche nordfriesische Wartenmeer mit Ausnahme des Lister Tiefs befindet sich
nicht in einem hydrologisch-morphologischen Gleichgewichtszustand. In der Norderaue und
im Hurnum-Tief besteht eindeurig ein VolumenuberschuB durch einen Spulstrom von 60 Mio.
m' pro Tide, der von der Norderaue aus uber die Fahrer Schulter und durch das Amrum-Tief
in das Hbrnum-Tief ubertritt. Dadurch werden die betroffenen Priele und angrenzenden
Wattflichen erodiert. Eine Stabilisierung kann nur erreicht werden, wenn der Spiilstrom
unterbrochen wird (Abb. 1).
2.2 Untersuchungen der Abhingigkeiren zwischen Seegang
und Wind, Seegang und Unterwasserropographie sowie
zwischen Seegang und Kiistenlingstransport
Auf der Grundlage von vortiegenden Wellen- und Windmessungen wurde eine Langzek-
Seegangsstaristik als Voraussetzung fur die Beurteilung des Einflusses der Unterwassertopo
graphie und des Kustenldngstransports erstellt.
Mit diesen Eingangswerten wurden die Lingstransportmengen unier Berucksichtigung
des Flachwassereinflusses berechnet und bilanzierr.
Mit einem halb-theoretischen, durch vorhandene Messungen uberpruften Ansatz wurde
die Wellenlidhenverkiiderung im Rinnensystem untersucht. Danach waclisen die Wellenli6-
lien im Rinnensystem nur bis zu einer wasserstandsabhdngigen Grenzlidhe an.
Durch eine Rifferhbhung kann eine deutliche Abminderung der Wellenhdhen und damit
der Transportkapazit t im Riff- und Strandbereich erreicht werden.
2.3 Erstellungeines mathematischen Modells zurSimulation
groBriumiger Stromungs- und Sedimenttransportvorgange
im Bereich der Insel Sylt
Da u. a. die Einflusse des Hindenburgdammes und eines denkbaren Dammes uber die
F6hrer Schulter untersucht werden sollen, ist das Syk-Modell zweckmiligerweise auf das
nordfriesische Wattenmeer zwischen der dinischen Insel Rdm und der Halbinsel Eiderstedt
auszudehnen. Die daftir erforderlichen Randbedingungen kdnnen nur durch eine „Modellfa-
milie", d. h. uber ein gro£riumiges Nordseemodell und ein Modell Deutsche Bucht, gewon-
nen werden.
Antworten auf 6rtliche Einzelfrageii, z. B. Grenze zwischen den Kustenbereichen mit
aberwiegender Tidestramung und aberwiegender Brandungsstriimung, massen in Aus-
schnittmodellen mit verfeinerten Gitternetzen untersuclit werden.
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2.4 Versuchssandvorspalungen
Zu den Voruntersuchungen zdhlen autierdem drei Versuchssandvorspulungen, die 1972
und 1978 vor Westerland mit je rd. 1 Mio. m Sand und 1983 vor Harnum mit rd. 0,6 Mio. m3
Sand durchgefulirt worden sind (F DHRBOTER et al., 1972; DETTE/GARTNER, 1987). Die
Ergebnisse lessen sich wie folgt zusammenfassen:
- Sandvorspulungen sind die einzige alter auf Sylt in Betraclit kommenden Sicherungsmetho-
den, die nach dem Kosten-Nurzen-Verhdlrnis volkswirischaftlich siiinvoll sind.
- Sandvorspulungen an der Westkuste Sylts mussen bei Zugrundelegung der Abbruchverluste
der letzten 30 Jahre im Mittel etwa alle sechs Jahre wiederholt werden, um den Materialver-
lust auszugleichen.
- Sandvorspalungen sind unschidlich fur die Kaste, da Lee-Erosionen weitgehend auszu-
schlielen sind. Sie fdrdern m6glicherweise die Riffbildung und tragen dadurch zur Ddmp-
fang des den Strand erreichenden Seegangs bei.
3. Hauptuntersuc]lung
Die Untersuchungen des interdiszipliniren, zundchst auf drei Jahre ausgelegren For-
schungsvorhabens umfassen folgende funf Schwerpunkte:
1. Erfassung und Auswertung des Seegangs im Tiefwasserbereich vor Sylt mit Hilfe von
Richtungswellenmehbojen.
2. Erstellung und Eichung eines numerischen Modells zur Erfassung des seegangserzeugten
Kustenttngstransportes entlang der Westkuste Sylts auf der Grundlage von vor Sylt
gewonnenen NaurmeEdaen.
3. Erstellung und Eichung eines HN-Modells zur Erfassung des gezeitenerzeugren Sediment-
transports im Kustenbereich der Insel Sylt.
4. Sedimentologische Untersuchungen in ausgewdliken Testfeldern (Abb. 2) zur Erfassung
der periodiscli-jalireszeitlichen und der ereignisbedingten Sedimenrverlagerungen und
.umlagerungen im Kustenldngs- und -quertransport.
5. Dauermessungen vor der Kuste und in ausgewihlten Testfeldern zur kontinuierlichen
Erfassung u. a. von Wasserstdnden, Wellen und Strdmungen vor Sylt und regelmiBige
Vermessung des Strand- und Diinenbereiches enclang der Westkaste Sylts sowie Seever-
messungen in den Testfeldern.
3.1 Messungen mit Richtungswellenmehboj en (Franzius - Institut)
Zur Erfassung des Seegangs im Tiefwasserbereich nach GrilEe und Richtung sind 5 km
westlich von Westerland bei ema 13,5 m Wassertiefe zwei RichtungswellenmeBbojen, System
Datawell, ausgelegt worden (Abb. 3).
Mit den Messungen ist am 16. 9. 1986 begonnen worden.
Eine Boje wird zur Ermittlung einer Langzeitseegangsstatistik vor Westerland verblei-
ben, wdlirend die zweire Boje an der seeseitigen Grenze der verschiedenen Tesrfelder vor der
Kuste eingesetzt werden soll. Die beiden Bojen wzirden zundchst kustenparallel in einem
Abstand von rd. 1000 m ausgelegt, um zum einen die Aussagekraft von Punktmessungen und
zum anderen die Zuverlassigkeit des MeBsystems zu uberprafen. Es zeigte sich eine gute
Obereinstimmung der Metiergebnisse.
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Die Me£daten werden uber eine Postleitung zum Rechner im Franzius-Institut ubertra-
gen. Dort werden sie ausgewertet. Ober die gleiclie Leitung kann das Metisystem auch
gesteuert werden, d. h., die Startzeiten der Messungen sowie Art und Umfang der zu
speichernden Daten k6nnen von Hannover aus bestimmt werden.
Aus den Daten werden folgende vier See-
gangsparameter bereclinet und monatsweise
dargesrellt (Abb. 4):
- signifikante Wellenhdhe Hs
- charakteristische Wellenperiode T.
- mittlere Wellenrichtung 0
- mittiere Bandbreite 9
Zum Vergleich werden die Wasserstdnde
(Station Westerland) und die Windparameter
(Station List) dargestellt (Abb. 5).
Die Mehergebnisse sind Grundlage far die
Untersuchungen des seegangserzeugten Ku-
stent ngstransports, da die Richtung des anlau-
fenden Seegangs neben den signifikanten Wel-
lenh6hen und -perioden der Haupteinflu£fak-
tor fur die Transportmengen und -richtungerl - r
ist.
3.2 Untersuchungdesseegangser
zeugten Kustenlingstransports
mit Hilfe eines EDV-Programms
(Leichtweii-Institut)
Der Sedimenttransport all sandigen Kusten (1,1 /- -
ist im wesentlichen bestimmt durch das Zusam-
A /1
menwirken von Wellen und St,·emungen mit dir '  
 
„-
 ; 1
Bodentopographie. Im ersten Schritt kdnnen die
Wellen, die in Wassertiefen von 10 bis 15 m Abb. 3: Richrungsvellenme£boje der Firma
gemessen werden, mit Hilfe eines Refrakrions- DATAWELL (nach Firmenidormations-
programms, das die Flachwassereffekte berack- blart)
sichrigr, bis zur Brecherlinie gerechnet werden.
In einem weiteren Schritt wird daraus die Energieumwandlung und damit die Weilenhtshe
in der Brecherzone berechnet (Abb. 6). Die Verteilung der Wellenhulie in der gesamten
Brandungszone und die wellenerzeugte Brandungsstrdmung kann darin mit Hilfe eines
numerischen Modells fur verschiedene Ausgangswellen, Wellenperioden, Brecherwinkel,
Wasserstiinde und unter Berucksichtigung der Unterwassertopographie ermittek werden
(Abb. 7).
Die dafar im Schrifttum angegebenen Verfahren sind mit Hilfe von Naturmessungen und
Versuchen im Grolien Wellenkanal auf ihre Eignung gepruft und ausgew lilt worden (DETrE,
1986).
Der letzte Schritt ist die Erminlung des Sedimenttransports aus der Brandungsstramung.
Die dafur verfagbaren Ansitze werden in einem der drei ausgewdhlten Testfelder vor Sylt (s.
Ziffer 3.4), die mit Mehgeriten ausgestattet sind, aberpraft und ggfs. verbessert.
I
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Abb. 4: Von def Mdbole 2 im Mai 1987 aufgezeichnere Wellenparameter (nach Franzins-Instirut)
Die bisherigen Messungen zeigen die starke Abhtngiglceit des Sedimenttransports von
der Wellenh6]le und -riclltung. Die Berechnungsans*tze mussen noch verfeinert werden, um
zu einer besseren Abschitzung des Sedimenttransports zu kommen.
3.3 Analysedes gro£raumigen gezeitenerzeugten
Sedimenttransports mit Hilfe eines HN-Modells
(Institutf·ar Str6mungsmechanik)
In dem Modell sollen zundchst die Tidestrdmungen und daraus der Materialtransport in
Abhtngigkeit von verschiedenen Tideereignissen untersucht werden. Dabei bilden die Insel
enden mir den Tidebecken der benachbarten Watistr6me die Untersuchungsschwerpunlcte.
AuEerdem sollen die Wasserstands- und Strbmungsverinderungen infolge des Baues des
Hindenburgdammes und eines gedacliten Dammes uber die F6hrer Schulter simziliert wei·den.
Aufgrund der Ergebnisse der Voruntersuchungen (s. 2.3) werden die Untersuchungen
mit Hilfe einer „Modellfamille" vorgenommen, wobei die einzelnen Modelle miteinander
gekoppelt werden kdnnen (Abb. 8).
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Abb. 5: Von der MeBboje 2 im Mai 1987 aufgezeiclinete Wind- und Tideparamerer (nach Franzius-
Institut)
Das Str6mungsmodell wird durch zahlreiche vortiegende Naturmessungen auf Natur-
thnlichkeit uberpriift.
Die angestrebte Aussagekraft der Modellergebnisse erfordert ein hochaufl6sendes Modell
und dieses wiederum neue Kartenunterlagen mit genauer Topographie. Das Gitternetz des
Modells Nordfriesisches Wattenmeer/Sylt besteht aus 3124 Knotenpurlten.
Das Modell wird anhand von Vergleichen der gerechneten mit den in der Natur
gemessenen Werten folgender Parameter
Isolinien der Tidewasserstdnde
Isolinien der Eintrittszeiten der Th- und Tn-Wasserstinde
- Wasserstandsganglinien (Abb. 9)
- Isolinien des Tideliubs (Abb. 10)
uberpruft und verbessert.
Nachfolgend werden aus den im Modell ermittelten Strumungsdaten mit Hilfe empirisch
ermittelter Transportformeln Transportwege und -mengen fur die Kustenbereiclie mir uber-
wiegend gezeitenerzeugren Strdmungen ermittelt.
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3.4 Untersuchungen des Verlaufs von Quer- und Langstransport
der Sedimence vor Sylt (Geologisch-Palaiontologisches Institut)
Durch sedimentologische Untersuchungen im Strand- und Vorstrandbereicli werden die
periodisch-jahreszeittichen und die ereignisbedingten (Sandaufspulung, Sturmfluten) Quer-
und Ldngstransporte der Sedimente ermittelt.
Ziel der Untersuchungen ist es, die Naturvorgdnge bei der Sedimentverteihing zu
ermitreln, um die unvermeidliche Verreilung des aufgespillten Sandes als Mirrel zur Verlage-
rung in die scltutzbediirftigen Kustenbereiche bei zugleich h6chstmdglicher Verweildauer zu
nutzen.
Eine grok Rolle spielt dabei der Quertransport und das regelmiBige Wechselspiel
zwischen holiem Sommerstrand mit niedrigem Riff und niedrigem Winterstrand mit hohem
Riff.
Das Riff wird in zienilich regelmEigen Abstinden von Rinnen untei-brochen, die bisher
.als Rippstrom-Rinnen gedeuret werden. Ihre Bedeutung fur den Sedimenthaushalt vor Syli
und fur den seew rtigen Transport bei auflandigen Winden soil geldtrt werden.
Der starke Lingstransport an der Sylter Wesrkuste wird z. B. aus der beobachreten
Wanderung morphologischer Formen deuttich. Hiervon unabhfngig ist die Wanderung der
Sandksrner, die in der Regel in gleicher Richrung, aber schneller erfolgr.
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Abb. 7: Topographie des Untersuchungsgebietes (oben) und Linien gleicher Wellenhalle aber dem
Untersuchungsgebiet mit Angabe der Brecherzone von (+) bis (-) (unten) (nach Leichrwei£-Insritut)
Die damit im Zusammenhang stehenden Fragen sollen durch die Auswerning von
Probenentnalimen und Luminophorenversuche geklirt werden. Die Auswertungsergebnisse
werden mit den Ergebnissen der hydrologischen Messungen und Berechnungen sowie Strand-
vennessungen in Beziehung gesetzt.
Die Messungen und Untersuchungeii werden in folgenden drei Testfeldern (rd. 600 m
breit ab Uferlinie und rd. 1500 m lang) durchgefuhrt (Abb. 2):
- Kampen (Kliffkuste, fast ohne Riff)
- Westerland (befestigtes Ufer, unregelmiiBiges Riff)
- Rantum (Dunenufer, ausgeprtgtes Riff)
Die morphologischen GroBstrukturen und die Sedimenrverreilungsmuster von Riffen,
Rinnen und Rippstrdmen waren im bisherigen Untersuchungszeitraum in ihrer Ausbildung
sehr bestindig. In den Einzelformen und der Sedimenwerteilung treren jedoch deurliche
zeitliche Verinderungen auf, die entweder jahreszeidich oder durch einzelne Wetterlagen
bestimmt sind. Die H6lien der Riffe schwanken erlieblich, und die Richtzing des Rippstromes
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Abb. 9: Wasserstandsganglinien far den Pegel H6rnum/Syit (nach Insfirut fir Str8mungsmechanik)
vor Rantum zeigre im Winter 1986/87 eine auffallige Drehung. Fur eine Analyse der
Zusammenhdnge reicht der Beobaclitungszeitraum jedoch nicht aus.
Fur den Sedimenthaushalt ist neben dem Kollektivtransport auch der Einzelkorntrans
port von groBer Bedeutung. Dies trifft besonders fur die Bereiche mit zusdtzlichem Sediment-
angebot, wie er durch Sandvorspulungen vorliegt, zu. Diese zusdtzlichen Sedimentmengen
ermdglichen wahrscheinlich erst, zumindest in Teilbereichen, die Konstanz der Strukturen,
die aus den bisherigen Luminophorenversuchen best tigt werden. Die kiinftigen Tracerversu-
che sollen hierzu weitere Informationen liefern.
Typische Sedimenrverteilungen aus dem Testgebiet Rantum sind in Abb. 11 dargestellt.
Die gleiclizeitig erstellten Tiefenlinienpl ne zeigt Abb. 12.
3.5 Hydrologische Messungen sowie hydrographische
undrerrestrische Vermessungen (Amt fur Land- und
Wasserwirtschaft Husum)
Die Untersuchungen zu 3.1 bis 3.4 werden begleitet Von Wind-, Wellen; Wasserstands-
und Str6mungsmessungen sowie von regelm*ligen und ereignisabllingigen Vermessungen
bestimmter Kustenprofile und topographischen Aufnahmen des Strandes und Vorstrandes in
den drei Testfeldern (s. 3.4 und Abb. 1).
Fur die hydrologischen Messungen stehen auBer den unter 3.1 genannten Richrungswel-
lenmetibojen zur Verfagung
- die im Zusammenhang mit den Versuchssandvorspulungen vor Westerland und Htlrnum
eingerichreten MeBprofile mit Wellen; Wassersrands- und Str6mungsmefigerken,
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Abb. 10: Thb und Thw-Eintrkrszeiten,- im Modell, · ·· nach SIEFER/LAssEN, Die Kuste, Heft 42/1985
(nach Institut fur Stramungsmechanik)
- das z. Z. eingerichtete MeBprofil im Testfeld Rantum mit einer WellenmeBboje seeseitig des
Riffs, Sri·timungsmessern und Druckdosen zur Erfassung von Wellen und Wasserstinden
im Vorstrand- und Strandbereich,
- ein wintersicherer MeBpfahl, der erwa 2km westlich von Westerland bei rd. 10 ni
Wassertiefe aufgestelk und mit Me£einrichrungen far Wind-, Wellen-, Wasserstands-,
Str6mungs-, Leiddhigkeits- und Temperaturmessungen ausgeruster worden ist,
- der Sommerpegel List-West sowie die bundeseigenen Pegel List-Ost und H6rnum-Ost fur
Wasserstandsmessungen.
Das Testfeld Kampen soll dhnlich dem iii Rantum ausgerustet werden.
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Das Einrichcen der einzelnen Meliprofile bzw. -stellen ist mit den am Untersuchungspro-
gramm beteiligten Instituten abgestimmt worden.
Auiter bei den Pegeln in List und Hdrnum werden alle Me£werte auf elektronischen
Datentrdgern erfaBt und EDV-gestutzt ausgewertet.
Die hydrographischen und terrestrischen Vermessungen erstrecken sich auf
- regelmd:Bige Vermessungen von 92 Kusrenprofilen, die z. T. Seit 1870 vermessen werden,
- einmalige, zeirgleiche Vermessung der gesaniten Westkuste Sylts (Vorstrand, Strand,
Abbruchkante) vor Beginn der Untersuchungen,
- regelmiEige und ereignisbezogene Vermessungen der Strand- und Vorstrandbereiche in den
drei Testfeldern (s. 3.4) bis einschliefilich seeseitigem Riffhang (Abb. 12).
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4. SchluBbemerkung und Ausblick
Das Untersuchungsprogramm ist insofern zingewahnlich, als z. T. neue Untersuchungs-
und MeBverfahren aus verschiedenen Fachbereichen zur Anwendung kommen.
Sie massen teilweise vor Anwendung auf ihie Eignung gepraft und ggfs. verbessert
werden. Ihre Ergebnisse massen fur ein groBriumiges Untersuchungsgebiet zusammenge-
fuhrt und wenn miiglich korrelliert werden.
Die dabei aufgetretenen und anfangs nicht vorhersehbaren Verz6gerungen, die reilweise
auch wetterbedingt maren, haben dazu gefahrt, daE die erforderliche Zeitgleichheit einiger
Untersuchungen und Messungen nicht eingehalten werden konnte. Es ist daher schon jetzI
erkennbar, daB das Untersuchungsprogramm bis etwa 1990 verihigert werden muE.
Wenn die Ergebnisse zeigen, daB vertiefte Untersuchungen, wie sie in den drei Tesifel-
dem durchgefuhri werden, auch fur die Inselenden Erfolg versprechen, sollten sie im Rabmen
eines Zusatzprogramms vorgenommen werden.
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Der Bau der Vordeichung vor der Hattstedter Marsch
im Rahmen der KustenschutzmaBnahmen
in der Nordstrander Bucht
Von RUDOLF SCHERENBERG und *'ALTER SAGGAU
Zus ammenfassung
Der erste Teil der Kiastenschurzmafinalimen in der Nordstrander Bucht - der Vordeich vor
der Hartstedter Marsch - Ist nach sorgfdlriger Planung und unter Heranziehung der unifangrei-
chen holl ndischen Erfahrungen 1987 geschlossen worden. Damit ist der vordringlich notwendige
Sturmflutschutz der berroffenen Bevalkerung erreicht.
Die milierdem zum Gesamtprojekr gehdrenden Mailnahmen sollen bis etwa 1995 abgeschlos-
sen werden. 1988 folgt die Versdrkung des 7 km langen Deiches voi· dem S6nke-Nissen-Koog,
1989 ist die 3 km lange Vordeichung vor Ockholm geplant, und voraussiclitlich 1990 soil mit dem
15 km langen Sicherungsdamm nach Pellworm begonnen werden.
Summary
The first pbase of the coastal protedion measures fo,· Nordstrander Bay - the foyetand dyke
1140,·e the Hottitedt Marsh -was completed in 1987 following intensive ptandng as well as use of
extensive Dwtch experience. In this manner, tbe most pressing stonnpmtection bos been achieved.
Other steps planned in tbe pi·oject ape to be completed by 1995. The 7 km Iong dyke befwe
Sanke-Nissen-Koog is to be reinforced in 1988. A 3  m long forelend dyke at Ockbolm is planned
for 1989. Construction of tbe 15 km protection ca*seway to Pellwoym willprobably be started in
1990.
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Die Kustenschutzmatinahmen in der Nordstrander Bucht mussen im Zusammenhang mit
der Landschaftsentwicklung im nordfriesischen Wattenmeer gesehen werden, die durch die
gestaltenden und zers renden Kr fte der Nordsee gepr€gt ist.
Die heute voriandene Landschaft im Planungsgebiet ist das Ergebnis dei- nacheiszeirli-
chen geologischen Entwicklung. Dabei war und ist entscheidend, da£ die Wattgebiete zu
denjenigen Kustenregionen gehdren, die sich auBerordentlich schnell verbndern. Sedimenta-
rion, Erosion und Umlagerung sind die Kriterien der Landschaftsentwicklung.
Um 3000 v. Chr. lag der weir westlich liegende Wartsockelrand noch im Schutze einer
Insel im Gebiet der heutigen Amrumbank; heute befindet er sich bei den Audiensinden.
Dieser fortwihrende Ruckgang des Wattsockeirandes und die Verluste an besiedeltem Land
vor der heutigen Kustenlinie kennzeiclinen die Entwicklung. Das durch Wattstrume und
Priele zergliederte Warigebier ist durch groBrdumige Meereseinbruclie und tiefe Erosion von
Rinnen entstanden.
Bei Beginn der Besiedelung und des Deichbaues etwa um das Jahr 1000 n. Chr. bestanden
die Landfl cheri aus der alten Marscli, die gegen die Nordsee teils durch einen Streifen hoher
mariner Marsch, teils durch Strandwille und Dunen geschutzt waren. Die alte Marsch, die
sich bis zum Geestrand erstreckte, war teilweise von Sumpfen und Hochmooren liberlagert.
Seit der Jahrtausendwende sind Menschen durcli Bedeichung und Besiedelung schrist-
weise in dieses Gebier vorgedrungen und habeii sysrematisch die Fldcheii des Planungsgebietes
fur ihre Zwecke erschlossen. Entwdsserung, Verfehnung, Abbau der Torfschichten zur
Brenntorf- und Salzgewinnung senkien die Landoberfltche. Die mittelatterliche Siedlungsfld-
che lag dadurch zum Teil riefer als das mittlere Tideliochwasser (MThw), was sich bei den
spiteren Sturmfluten als folgenschwer erweisen sollte. Nach einer Serie von Sturmfluten traf
die als erste „Manndrdnice" bezeiclmete Katastrophenflut von 1362 auf die far eine solche
Belastung zu schwachen und ZU niedrigen Deiche.
Vor der zweken „Manndrdnke", der Karastrophenflut von 1634, schwkhte eilie weitere
Serie von Sturmfluten die Kustenschurzwerke. Die Sturmflut von 1634 - als die schwersre
dieser Serie - zerstdrte die Deiche m vielen Srellen. Nahezu der gesamte mittelalterliche
Siedlungsraum der nordfriesischen Marschen ging verloren.
Das Planungsgebiet ist durch die beiden Wattstr6me Suderaue und Norderhever gepr gt.
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Abb. l
Etwa in der zweiten Hdlfte des 17. Jahrhunderts reiclite das Einzugsgebiet der Suderaue, nach
den Karren jener Zeit zu urteilen, bereits bis in die Gegend des jetzigen Nordstrander
Dammes. Es war im Norden durch die Halliggruppe Nordmarsch-LangeneE-Oland, im
Osten durch die zerrissene Festlandkuste von Ockholm bis Bredsredz, im Suden durch die
ubriggebliebenen ndrdlichen Vorldndereien der Insel Alt-Nordstrand begrenzt.
Die Norderhever als Seitenarm des aken Heverstroms war bis 1634 unter der Bezeich-
nung Fallstief ein unbedeutender Wattstrom, dessen Einzugsgebiet nur die sudlich in Alt-
Nordstrand einschneidende Rungholt-Bucht umfaBIe. Wie unbedeutend dieser Strom damals
gewesen ist, geht aus der Absicht der Bewohner jener Zeir hervor, das Fallstief zwischen
Pellworm und der Hallig Sadfall zu durchddmmeii - ein Plan, dessen Ausfuhrung offenbar
durchaus im Bereich des M6glichen gelegen hat und das Schicksal Alt-Nordstrand hitte
wenden kdnnen.
Nach 1634 lag der zerstdrte Teil Alt-Nordstrands zum gruBten Teil im Einzugsgebier des
Failstiefs, das sich in der Folge als Norderhever bis in die Abhe der Hamburger Hallig
ausgeweitet hat. So hat sich die Norderhever im Planungsraum allmilitich zum beherrschen-
den Wartstrom entwickelt, der den EinfluE der Saderaue erheblich zurackgedringt hat. Aus
der Wechsetwirkung zwischen der S deraue und der Norderhever ist das Rummelloch
zuruckgeblieben.
Die allm liche Ausweitung der Norderhever und der damit wachsende Energieeintrag
hatten die Zerst6rung der dem Festland vorgelagerten groBen Inseln und Halligen zur Folge
und bewirkten, daE sich die Landzersturung und Gezeitenkrifte wechselseitig verstarkten.
Der fortschreitendeii Aushahlung des Wartenmeeres stand - als Folge der Zerstdrung - eiiie
starke Auflandung am Ufer des Festlands und der Inselreste gegenuber.
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Abb. 2: Planungsgebier einschl. der Kustenschutzmafinahinen Nordstr. B
Der Bestand an Halligflkhe verringerte sich von Mitte des 17. Jahrhunderts von rd.
10 000 ha auf heute rd. 2200 ha. Hierbei ist nur die Entwicklung der heute noch vorhandenen
10 Halligen berucksichrigt. Daneben sind viele Halligen ganz abgetragen worden, far die
keine Flichenentwicklungsdaten vorliegen.
Seit Ende des 19. Jahrhunderts wurden und werden Deckwerke zum Schutz der Hallig-
ufer gebaut und mit groBem Aufwand unterhalten. Die heutigen Halligen waren ohne diese
Ufersicherungsarbeiten bereits zum gra[iren Teil verlorengegangen.
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Der Untergang eines groEen Teils der mittelakerlichen Marschen Nordfrieslands hat eine
Neugestaltung der Landschaft eingeleitet, die bis heute nicht abgeschlossen ist. Die Flutriume
der Wattstr6me vergrdEern sich nach wie vor. Die Wattstrdme tendieren auBerdem zu einer
landnahen Verbindung untereinander.
Der Einzugsbereich der Norderhever reicht heute im Norden bis erwa zur Lirie Habel-
Pellworm. Die Ausweitung des Einzugsgebietes ist noch nicht abgeschlossen. Seit der zweiten
„Manndrinke" von 1634 bis heute hat sich die Norderhever zwischen Sudfall und Pellworm
von zwei Meter auf bis zu 25 Meter vertieft und von einigen 100 Metern auf mehrere
Kilometer verbreitert. Das „Strandley- nordwesttich der Hamburger Hallig hat sich seit 1909
von zwei auf 12 Meter vertieft. Die von 1937 bis 1939 von der Forschungsabteilung des
Marschenbauamtes Husum angestellten Strtimungsmessungen ergaben, daE in einer Tide bei
Flut die Norderhever (Mehstelle: Linie Pellworm-Sudfall) und Suderazie (Melistelle: Linie
Hooge-LangeneE) jeweils wdhrend des Flutstromes etwa 400 bzw. 210 Mio. m Wasser je
Tide stromauf fuhien. Bei ablaufendem Wasser flieBen durch die Norderhever etwa 340 und
durch die Suderaue etwa 260 Mio. m je Tide ab. Es werden demnach bei Flut von der
Norderhever rd. 50 Mio. m3 Wasser landwdrts gefuhrt, die bei Ebbe nicht auf dem gleichen
Wege, sondern durch die Suderaue und zum Teil durch das Rummelloch und die Watten
zuruckflielien.
Durch das sich stindig vertiefen(ie Strandley zwischen der Norderhever und Suderaue ist
die letzte schmale Verbindung zwischen dem Pellwormer Wattsockel (mit der Insel Pellworm
und den Halligen Hooge, Suderoog und Norderoog) und dem Festlandwatc im Laufe der
letzten funf Jahrzehnte unterbrochen worden. Messungen und Sedimentuntersuchungen
zeigen, daB das gesamte Warrgebiet im Planungsraum whend der letzten drei Jahrzehnte
trotz der Anlandungen vor den Festlandsdeichen erheblich an Substanz verloren hat. Der
Verlust ist zur Hauptsache durch die Verbreiterung und Vertiefung der Norderhever und zum
Teil auch der Suderaue entstanden.
Nach gutachterlicher Aussage des Franzius-Instituts werden ohne Gegenma£nahmen
noch rd. 100 Mio. m3 Boden allein im Einzugsgebiet der Norderhever ausgertumt, bis
zwischen Prielquersclinitt und zugehdrigem Flutraum ein Gleichgewichtszustand herrscht.
Aufgabe der in der Nordstrander Buclit geplanten MaGnahmen des flichenhaften Kusten-
schurzes ist es, dieser kunftigen Erosion entgegenzuwirken, um die Wattflichen als Funda-
ment fur die Inseln und Halligen und als Schutzzone far die Festlandmarschen zu erhalten.
2. Planungund Entscheidung
Um naturwissenschaftlich abgesicherte Grundlagen fur die Planiingsenischeidung zu
gewinrien, sind in einem umfassenden Forschungsprogramm Gutachren zur Hydrologie,
Morphologie, Geologie und Bodenkunde sowie 6kologische Gutachten ZU den Vegetations-
vet·1 dltnissen des Vorlandes, zur vogelkundlichen Bedeutung, zur Bodenfauna und zur
Fischereibiologie der Nordstrander Bucht sowie ein Gutachten zu den verkehrs- und regio-
nalwirtschaftlichen Auswirkungen erstellt worden.
Die Modellversuche, das hydrologisch-morphologische Gutachren, die Prognosen aus
Luftbildvergleichen und geologische Gurachten (Tab. 1) kommen zu dem grundlegenden
Ergebnis, daB zur Stabilisierung des Planungsgebietes eine Vordeichung und ein Sicherungs-
damm nach Pellworm erforderlich sind. Nur durch die Kombination beider MaBnahmen
sehen es die Gutachter als mdglich an, einerseits die Zerstdrung der Wattsockel zu verhindern
und andererseits die Verbreiterung und Vertiefung der Priele, insbesondere der Norderhever,
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Tabelle 1
Zu Fragen des Kustenschurzes
1. Partenscky, H. W., Schwar-
ze, H.; Franzius-Insritut fur
Wasserbau und Kusteninge-
nieurwesen der Universitar
Hanllover:
Wissenschaftliches Gurachren
zu den hydrologischen und
morpliologischen Auswir-
kungen der geplanten Bau-
mailnahmen in der Nord-
strander Buclit, 1980
2. Partenscky, H. W., Dieck-
mann, R.; Franzius-Institur
fur Wasserbau und Kusten-
ingenieurwesen der Universi-
rat Hannover:
Stabilititsuntersuchungen fur
das sadliche Nordfriesische
Wattenmeer, 1980
3. Hensen, W., Schwarze, H.;
Franzius-Institut fur Wasser-
bau und Kusteningenieur-
wesen der Uiiiversitdt Han-
nover:
Moddlversuche fur die
Nordsrrander Bucht von 1967
4. K6ster, R.; Geologisch-Pa-
laontologisches I,istitur und
Museum der Universitic Kiel:
Geologisches Gutachten zu
den geplancen Kustenscliutz-
magnahmen Im s idlichen
Nordfriesischen Wattenmeer,
1980
5. Finnern, H., Lipper[, G.;
Geologisches Landesamt
Schieswig-Holsrein:
Bodenkundliches Gurachien
zur Vordeichung der Nord-
strander Bucht, 1980
6. Higelke, B.; Institut fur
Geographie der Universitit
Regensburg:
Besrandsaufnahme des Watt-
reliefs, Morphodynamik
und Tendenzen morpholo-
gischer Verinderungen im
Tidebecken der Norderlie-
ver und westlich der Insel
Pellworm - Lufrbildinter-
pretation, 1980
7. Ramming:
EinfluE der geplanten Bau-
maGnahmen im sudlichen
Nordfriesischen Watten-
meer - Sicherungsdamm
und Eindeichung der Nord-
strander Buchz - auf die
Wasserstiinde und Ge-
schwindigkeit, 1982
Zu Fragen der Okologie
8. Knauer, N.; Institut fur
Wasset·wirtschaft und Land-
schaftsakologie der Univer-
sit it Kiel:
Gurachten uber die Vegera-
tionsverliRknisse des Vor-
landes in der Nordstrander
Bucht und Entwicklungs-
m8glichkeiten, 1980
9. Schultz, W.; Insti ut fur
Haustierkunde der Univer-
sidt Kiel, Staarliche Vogel-
schutzwarce Schieswig-Hol-
stein:
Forschungsvorhaben „Vo-
gelkundliche Bedeutung der
Nordstrander Bucht", 1980
10. Reise, K.; II. Zoologisches
Institut der Universidt
G6tringen:
Gumchten zur Bodenfauna
im Gebier der Nordstran-
der Bucht, 1980
11. Lillelund, K., Berghahn,
R.; Institut fur Hydrobio-
logie und Fischereiwissen-
schaft der Universitit
Hamburg:
Gutachren zur Fisclierei-
biologie der Nordstrander
Bucht, 1980
Zu Fragen der Verkelirs- und
Fischereiwirtschaft:
12. Dr. Bernd und Rieke:
Verkehrswirischaftliclie
Auswirkungen des Damm-
baues zwischen Pellworm
und Hamburger Hallig,
1981
Weitere Gutachten:
-Franzius-Institur Sr Wasser-
bau und Kusteningenieur-
wesen der Universit Han-
nover:
Untersuchungen Bber die
Entwicklung der nordfriesi-
schen Watt- und Vorland-
flachen, 1981
- Prof. Dr.-Ing. A. Fuhrbater;
Technische Universitiic
Braunschweig:
Uber den Sicherheitszuwaclis
im Kastenschutz durch die
geplanten Vordeichungen in
der Nordstrander Bucht,
1981
zum Stilistand zu bringen. Aus hydrologisch-morphologischen Grunden wird als Minim2116-
sung eine Vordeichung von der Insel Nordstrand bis zur Hamburger Hailig und ein
Sicherungsdamm von der Insel Pellworm bis zur Hamburger Hallig far erforderlich angese-
hen. Um das bedeutsame Naturschutzgebiet Hamburger Hallig und die Vorlinder vor dem
Silnke-Nissen-Koog unbeeintrdchrigr zu lessen und damit den Eingriff in die Okologie des
Wattenmeeres soweit als m6glich zu reduzieren, ist dem Planfeststellungsverfahren die
sogenannte „Kleine Lasung" der Vordeichung zugrundegelegr worden.
Diese Alternative sieht eine rd. 3300 ha urnfassende Vordeichung von Nordstrand bis zur
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Sildspitze des Sdnke-Nissen-Kooges und einen Sicherungsdamm von Pellworm in norddstli-
cher Richtung bis zum Festland sudlich des Hauke-Haien-Kooges vor. Daneben sind noch
folgende Varianten untersucht worden:
- „GroEe L8sung": Vordeichung von Nordstrand bis zum Hauke-Haien-Koog; eingedeichre
Fltche rd. 5600 ha
- Verstdrkung der vorhandenen Landesschutzdeiche und Antage von Poldern zur Flutraum-
verminderung auBeiideiclis
- Vordeichung im deichnahen Bereich und Anlage der Polder au£endeichs.
Mit Ausnahme der Variante .GroGe Li sung- sind die anderen Varianten teurer und bewirken
nicht die erforderliche Stabilisierung der Wattprielsysteme durch Abdeichung von Flutraum.
Nach sorgfdltiger Abwdgung zwischen den Erfordernissen des Kustenschutzes und den
Belangen des Naturschutzes ist der Plan bezaglich der Kastenschutzmailnahmen in der
Nordsiander Bucht am 05. 04. 1982 festgestellt und die sofortige Vollziehung angeordnet
worden. Die sehr scliwere Sturmflut vom 24. 11. 1981 hat die Richrigkeit und Dringlichkeir
dieser Entscheidung unterstrichen.
Der festgestelke Plan umfaEt folgende Ma£nahmen:
- Vordeichung Hattstedter Marsch (3345 124)
- Vordeichung Ockholmer Koog (90 ha)
- Deichversrdrkung S6nke-Nissen-Koog
- Sicherungsdamm Festland - Insel Pellworm.
Die optimale Ldsung hinsichdich des Kastenschutzes (Vordeich von Nordstrand bis zum
Hauke-Haien-Koog) wurde Bugunsten des Naturschutzes auf die .Kleine Lasung" (Vordeich
von Nordstrand bis zum Sudende des $6nke-Nissen-Kooges) zurackgenommen.
Die Mafinahmen erg nzen sich in ihren Wirkungen. Mit ihnen werden folgende Ziele
gleichzeitig erreicht:
- Die 6sdiche Umstrumung Pellworms aus der Norderhever in die Suderaue und der damit
verbundene Wattabtrag wird aufgehairen.
Der Flutraum der Norderhever und der Holmer Fihre wird eingegrenzt und verringert, so
daB die Priele sich zuruckbilden.
Der Vordeich vor der Hattstedter Marsch verkarzt die Deichlinie gegen die Hauptangriffs-
richtung der Sturmfluten von 16,7 km auf 8,9 km (Deichverkurzung rd. 47 %).
- Fur den Ockholmer Koog und die Hartstedter Marsch sowie fiir den Morsum- und
Pohnshalligkoog auf Nordstrand werden zweite Deichlinien geschaffen.
- Die enge trichterf6rmige Bizcht nurdlich des Nordstrander Dammes wird beseitigt.
Die erforderliche Flutraumverkleinerung im Bereich des Butterloches wird durch verstirkte
Vorlandarbeiren erreicht.
Die dauerhafte Hochwasser-Entlastung in den Einzugsgebieten von Arlau, Jelstrom und
Sdnke-Nissen-Koog-Schleuse wird durch Speicherbecken erreiclit.
Die Ma£nahmen dienen der Siclierheir von rd. 8000 Menschen, die auf einer Fldche von rd.
36000 ha der zu schurzenden Halligen, Inseln und Festlandsmarschen wolinen.
Der Sicherungsdamm und die Vordeichung dienen den Zielen des fl chenhaften Kusten-
schutzes und somit dem Erhak der vorhandenen Wartsockel.
Der Damm schafft eine feste Wattwasserscheide zwischen dem Tidebecken von Norder-
hever und Suderaue. Dadurch wird verhindert, dail bei Iiormalen Tiden Wasser von der
Norderhever in die Suderaue fiberstr8mt. Die Festlegung der Wartwasserscheide allein reicht
indessen nicht, um die Erosion im Gesamtgebiet der Norderhever und ihrer landseitigen
Nebenpriele zum Stillstand zu bringen. Die Vordeichung vor der Hattstedter Marsch verklei-
nert das Flutvolumen der Norderhever um rd. 40 Mio. m' bei mittlerer Tide. Diese
211
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Verringerung der tiglich zweimal ein- und ausstrdmenden Wassermengen hat geringere
Strtiniungsgeschwindigkeiten zur Folge und wird somit den weiteren Abtrag der Wattsockel
und die weitere Verciefung der Priele im Planungsgebier beenden.
AuEerdem scliafft die 8,9 km lange Vordeichung Hattstedrer Marsch die nurige Deichsi-
cherheit. Die heutigen Deiche auf der rd. 17 km langen Strecke sind zu niedrig und hal)en
autien wie innen zu steile Bi schungen. Im Vergleich zu den gegenwdrtigen Kustenschutzanla-
gen werden die neuen Seedeiche erwa die doppelte Basisbreite und die doppelte Querschnitts-
fldche erhalten. In Verbindung mit den vorhandenen Deichen, die kunftig als zweite Deichli-
nie weder abgetragen noch verdndert werden d rfen, wird far die angrenzenden Klige ein
optimater Kilstenschutz geschaffen.
Innerhalb der eingedeichten Flichen vor der Hattstedter Marsch werden zur Hocliwas-
serentlastung fur die Einzugsgebiete der Arlau und des Jelstromes (zusammen rd. 30 000 ha)
im Bereich der Holmer Fihre ein 430 ha gro£es Speichet-becken sowie fur das Einzugsgebier
des Deich- und Hauptsielverbandes Stinke-Nissen-Koog-Schleuse (rd. 3000 ha) ein 40 ha
grolies Speicherbecken angelegt. Die Speicherbecken entw ssern durch Deichsiele in die
Nordsee.
3. Ausgleichsma£nahmen
Allgemeines
Das Wattenmeer an der schleswig-holsteinischen Nordseekuste ist Teil eines von den
Helder in den Niederlanden bis Esbjerg in Ddnemark reichenden zusammenhangenden
Naturraumes.
Die vielfdltige Gliederung, die hohe Primirproduktion, die typische Flora und die
hochspezialisierte Fauna machen das Warte imeer zu einem Ratim Von besonderer dkologi-
scher Bedeutung. Es ist geboten, den Gesamrbiotop mit seiner kir diesen Raum charakteristi
schen Pflanzen- und Tierwelt zu schutzen und - soweit er-forderlich - zu entwickeln und
wiederherzustellen.
Ziel des Ausgleichs ist die Entwickiung eines Nebeneinanders von Watten und Vorldn-
dern sowie von binnendeichs gelegenen Satz- und SuBwasserbiotopen. Dies wird durch die
Ausweisung und Gestaltung folgender Bereiche verwirklichz:
AuE endeichs
- Anlage gestaffelter Lahnungssysteme
- Gewinnung von rd. 1770 ha neuen Vorlandes und hoher Wartflachen vor den neuen
Landesschutzdeichen
- Intensivierung der Vorlandarbeiten auf mindestens 1000 ha im weiteren Umfeld der
Vordeichungen
Binnendeichs
- Gestaltungszone I
In dieser Zone entsieht ein Salzwasserbiotop mit einer Gesamtflbche von rd. 860 ha, einem
regulierbaren Wasserstand und der M6glichkeit des Salzwasseraustausches. Damit wird
angestrebt, eine salzwasserorientierte Flora und Fauna zu erhalten. Der Salzwasserbiotop
mit den dazugehdrigen Anlagen ist die umfangreichste AusgleichsmaBnahme.
- Gestalrungszone II
Auf diesen rd. 755 ha (einschl. 35 ha GeestanschluE vor Wobbenbull) wird ein Suilwasser-
biotop entstehen, der der Entwicklung einer Feuchtwiesen- und Gif nlandvegetation dienen
Soll.
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Abb. 4: Gestaltung des neuen Beltringharder Kooges
- Gestaltungszone III
In diesem rd. 350 ha grollen Gebiet ist die Entwicklung von Grunlandfldchen als Rast- und
Nahrungsplatz fur Wildgdose sowie als Brut-, Rast- und Nalirungsplatz fir andere Kusten-
vagel vorgesehen.
- Speicherbecken (SP)
Diese rd. 430 lia groEen Becken werden unter wasserwirtschaftlicheii Gesiclitspunkten
betrieben, tragen jedoch als SuBwasserbiotope im Rahmen der Gesamtma£nahme zur
Entwicklung einer muglichst grolien 6kologischen Vielfalt bei und dienen damit auch dein
Ausgleich.
- Gestaltungszone IV
Die rd. 910 ha groBe Gestaltungszone IV besteht uberwiegend aus Vorlandfldchen vor der
heutigen Deichlinie. Auf diesen Fl :chen wird wdhrend einer Ubergangszeit die bisherige
Weidenutzung forrgesetzi.
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Fur aile Gestaltungszonen werden den akologischen Verinderungen anzupassende Pflege-
pldne erarbeitet. Sie stellen die Ausgleichsfunktion sicher.
4. Der Bau des Vordeichesvon 1983 bis 1987
4.1 Sandentnahmen
Nach den Vorgaben des Planfeststellungsbeschlusses war der Sand fik den Vordeich
mdglichst innerhalb des neuen Kooges zu entnehmen, um keine weiteren Watildchen
abzurragen und den Belangen des Kusten- und des Naturschitzes Rechnung zu tragen.
Auierdem bereichern die durch die binnenseitigen Entnahmen entstandenen Tiefwasserberei-
che die dkologische Vielfalt und schaffen in den Speicherbecken zus tzliches Speicheivolu-
men. Insgesamt sind rd. 6 Mio. m Sand entnommen wordeii. Der Bodenaufbau innerhalb der
holoz nen Schichtenfolge varhert auf kurze Entfernungen. Es wechseln schluffige Wartfein-
sande mit schwach tonigen Schiuffgemengen und Feinsandzwischenlagen bis hin zu ferten,
bereichsweise humosen Kleischichten. Unter der reilweise rd. 7 m mtchtigen Holozbnschicht
folgen schwach bis stark mittelsandige Feinsande, die eine bindige Eem-Schicht aus Schluff-
Feinsandgemenge sowie sandreichem und tonig-feinsandigem Schluff in id. 1,5 m Stbrke
aberdecken. Die unterhalb NN - 14 m anstehenden Sande besit:zen eine feine bis mittlere
K6rnung; ab etwa NN - 23 m bis zur Endteufe von NN - 30 m stehen Mittelsande mit
geringer Kies-, Fein- und Grobsandbeimengung an.
4.2 Kieientnahmen
Der Klei dient als Abdeckboden der heutigen modernen Sandkerndeiche mit ihren relariv
flachen Bdschungen. Zusammen mit der Grasnarbe und ihrer Pflege durch Schafbeweidung ist
diese Art der Abdeckung landschaftsgerecht.
Fur die einzelnen Abschnitte warden an jeweils kostengiinstiger Stelle rd. 700 000 m3
Klei aus dem Vorland im eingedeichten Bereich entnommen.
Der Bodenaufbau in den Entnahmen ist relativ gleicharrig. Unter einer stark durchwur-
zelten, etwa 30 cm starken Deckschicht aus schluffreichem Ton mit *echselnder Feinsand
binderung stehen bis zur Tiefe von 0,9-1,1 m unter Oberkante Gelinde (GOK) Kleischichten
mit Pflanzenresten und gelegentlichen Wattsandstreifen an, die ihrerseits einer 0,1-0,2 m
starken schwarzgrauen schlickigen Kleischicht aufliegen. Ab etwa 1,3 m unrer GOK wurden
durchweg schluffreiche Wattenfeinsande mir Oberg ngen zum schwach tonigen Schluff-
Feinsandgemenge erbollrt.
Auf die verschiedenen Kornfraktionen entfielen die folgenden Anteile (in
Gew. + %) Trockensubstanz, arithmetischer Mittelwert eingeklammert:
KorngrdBe:
bis 0,002 mm
0,002-0,063 mm
0,063-2,000 mm
Ton
Schluff
Sand
13-34 (24,9) %
56-75 (67,4) %
2-14 ( 7,7) %
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4.3 Der Sandkern des Deiches
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Der Vordeich erstrecki sich ubei· drei untersc iedliche Bereiche: Vorland, Watt und
Priele.
Fur die Sandeinspulung im Vorlandbereich wurde der anstehende Kleiboden beidseitig
der Deichbasis zu Spulfeldbegrenzungsddmmen aufgesetzt.
Im Wartbereich mu£te die erste Sandlage unter TideeinfluE eingespult werden. Zur
Sicherheit vor „Kantenfluten" (= kleine Sturmfluten) und um spiere Sandquertransporte zu
minimieren, betrug ihre Hdhe rd. 1,50 m uber MThw. In DeichlAngsrichtung war das
Spii]feld offen.
Fur den ersten Deichbauabschnitt 1983 im Wattbereich wurde eine seitliche Begrenzung
mit Gerdll bis 0 160 mm gew hit. Das Material widerstand den Seegangskr ften bei einer
mittleren Bdschungsneigung von 1:2. Die GerdlldboiIne muBten wthrend der uni-uhigen
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Wochen im fruhen Fruhjahr gebaut werden, damit die sehr witterungsabhdngigen Arbeiten
bis zum Herbst abgeschlossen werden konnten. Haufigere und hilhere Sturmfluten kunnen
das Bauziel andernfails gefthrden und zu erlieblichen Mebrlcosten fulm·en.
Die technisch und wirtschaftlich gunstigere Alternative bestelit darin, die erste Sandlage
in nach allen Seiten vorerst unbegrenzte Spulfelder einzuspulen. Dabei wurde das „Auslaufen"
des Sandes seitlich auBerhalb der Deichbasis durch Aufschieben von Sandwilien auf das
notwendige MaB reduziert. In Deichldngsrichrung erfolgen keinerlei MaBnahmen, die das
„freie" Auslaufen des Sandes behindem. Je nach KorngrliBe des eingespalten Sandes ergab
sich eine Liingsneigung des Spulfeldes von im Mittel 1 : 60 bis 1 : 100.
Aus der Sicht des Kastenschutzes ergeben sich durch diese Spulmethode folgende
Vorteile:
Die Seegangsbelastung ist infolge der geringeren Wassertiefe vor dem neuen Deckwerk
kleiner; mugliche L ngsstr8mungen und damit Erosionen werden vom DeichfuB ferngehal-
ten, so daB Folgebauwerke wie Steinbuhnen oder Steinvorschuttungen entfallen kdnnen.
Aus der Sicht des Naturschutzes wird eine Obersandung des vorhandenen Watts teils als
unerw[inscht bezeichnet. Wie Erfahrungen zeige , erfolgt aber schon nach kurzer Zeit eine
naturliche Besiedlung der aufgespulten Sandflichen. Autierdem ist ein allmdhlicher Ubergang
vom Deich zum Watt 8kologisch wertvoll. Femer wird der Zeitraum der Vorlandarbeiten bis
mr Neubildung wertvoller Salzwiesen deutlich verkiirzt.
4.4 Der zeitliche Bauablauf
Der 8,9 km lange Vordeich beseitigt die tiefe Nordstrander Buclir und schafft einen neuen
Koog von rd. 3300 ha. Der Bau dieses Vordeiches bedeutere einen erheblichen Eingriff in das
groBr umige Strdmungsbild der angrenzenden Teiltidebecken von Holmer Fthre, Schinder-
loch und Butterloch und damir Jetztlich auch der Norderhever. Der Bauablauf sollte mdg-
lichst „sanft" in dieses Wattsystem eingreifen.
Der erste Deichbauabschnitt von der Insel Nordstrand bis zum sudlichen Ufer der
„Holmer Fthre" (Station 0+900) wurde 1983 in Angriff genommen. Am Kopf des Deichab-
schnitts wurde eine rd. 10 ha grolie Insel aufgespult und bedeicht. Diese Bauinsel war
erforderlicli, um in den Jahren 1984-87 das Holmer Siel als Entwdsserungsbaziwerk des
Einzzigsgebieres der Arlau bauen zu k6nnen.
Die Sielinsel mit dem rd. 600 m langen Deichabschnitt wirkre vier Jahre laiig wie eine
GroBbullne, ohne daB das Watt und der Wattstrom „Holmer Fdhre" sich nennenswert
veranderten.
Mit dem zweiten Bauabschnitt (1984) vom Sunke-Nissen-Koog in Richtung Suden bis
Station 5+600 wurde das Abflufiverhalten im Teiltidebecken Butterlocli wesentlich stdrker
beeinfluBt. Es war deshalb notwendig, mit dem Vortreiben des Deiches landseitig einen
sogenannten Entlastungsgraben zu ziehen, um die Stranung mdglichst vom binnenseitigen
DeichfuE fern zu halten. Dieser Graben hat sich bis zum Zeitpunkt des Deichschlusses auf den
vierfachen Querschnitr erweitert, was seine Notwendigheit unterstreicht.
1984 erfolgte autierdem - an die Nordseite des Lorendammes zur Hallig Nordstran-
dischmoor angelehnt - der Bau des Transportdammes, um den Deich von hier nach Siden und
Norden vorireiben zu kdnnen.
1985 wurde die Sohle der Holmer Fihre im Bereich des geplanten Deichschlusses (von
Smtion 1+500 bis 0+900) auf einer Flache von rd. 12 ha mit Sinkstuckmatten befestigt. Da der
ntlrdlicli anschlieBende Vordeich bis zum Transportdamm noch fehlte, ergaben sich keine
217
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zusatzlichen Erschwernisse fur die Sohlsicherungsarbeiten infolge von Strumungsverbnde-
rungen.
Erst 1986 entstand der Vordeich von Station 4+600 bis 1+500. Die verbleibenden
DeichschluBlucken (1000 m im Norden und 600 ni im Suden) lagen in den tiefen Prielen und
lie£en fur die Oberwinterung 1986/87 kaum Erosionen erwarten.
1987 konnten beide Lucken in den gunsrigen Monaten April bis Juni geschlossen werden
(s. Abb. 5).
Deichverstdrkungen vor besiedelten Kustenbereichen forderii ein 116lieres Ma£ an Sicher-
heit hinsichtlich der Einhaltung der Bauzeit als Vordeichungen. Anfang Okrober muti die
notwendige Wehrfdhigkeit des verstdrkren Deiches zum Schutz der hinter dem Deich woh-
nenden Menschen gegen m8gliche Sturmfluten gegeben sein. Beim Bau eines Vordeiches
bleibt dagegen die Sicherheir der bestehenden Deiche w hrend der ganzen Bauzeit erhatten, so
daE diese insgesaint idnger sein kann.
Die einzelnen Bauabschnitte sind unter Beriicksichtigung baubetriebticher und wirt-
schaftlicher Gesichtpunkte gesondert ausgeschrieben und vergeben worden.
5. Besondere Baukonstruktionen
5.1 Vorkopfsicherungen
Zum Ende eines jeden Baujahres mul der Vordeich ein Ma<i an Wehrhaftigkeir aufwei
sen, das hinsichtlich des Schadensrisikos vertretbar ist. Fur den Vordeich Hattstedter Marscli
galten deswegen folgende vertraglich vereinbarte Termine:
Fertigstellung
Deckwerk einschl. Verldammerung: 15.10. d.J.
Kleiandeckung: bis HHWmag: 30.9. d.J.
bis HHWIn.Eg. +1,50: 30.11.d. J.
HHWmagg.: fur die Deichbemesszing maEgebender Sturmflut-Wasserstand
Das Kopfende jedes jilirlichen Deichbauabschnittes war je nach Lage zur Hauptangriffs-
richtung der Sturmfluten besonders zu schurzen. Mindestens uber einen Winter mulite diese
Konstruktion - die sogenarinte Vorkopfsicherung - den Sturmfluten trotzen. Nach den
Erfahrungen hat sich folgende Konstruktion bewdhrr: Der Sand wird in der Deichachse relativ
hoch aufgespult. Damit wird ein ausreichender, kostengunstiger Schutz des provisorischen
Deichfulies geschaffen. Beim Deckwerk wird auf die sonst ubliche Gerdllage und auf eine
Verklammerung verzichter. Einen entsprechenden Aufbau erhdlt auch die Sreinabdeckung bis
zum Deichkopf. Diese Steine werden im Ralimen der Arbeiten far das folgende Baulos wieder
aufgenommen und verwendet. Eine um den Kopf herumfuhrende BaustraBe wie auch ein
Steindepot sind aus Unterhalturigsgrunden erforderlich.
5.2 Deckwerk
Das Deckwerk isr das Bauteil eines scharhegenden Deiches, das tdglich, besonders aber
bei den relativ hiufigen klemeren Scurmfluten, extrem belaster wird.
Der Kostenanteil des Deckwerks an den Gesamtkosren des Vordeiches ist verhtltnismb
Eig hoch und betrug bei der hier beschriebenen Baunia£nahme 21 %.
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Fer den Vordeich der Nordstrander Bucht hat sich ein Standard-Deckwerk ergeben, das
insbesondere die schwierigen Einbaubedingungen im Tidebereich ber icksichtigt. Allein 1986
waren rd. 40 000 m2 Deckwerk zu bauen.
Das Deckwerk kann guiistigenfalls unmittelbar nach den Sandspularbeiten gebaut wer-
den. Dadurch geraten diese Arbeiten jedoch in eine Jahreszeit, in der kieine Sturmfluten
haufiger auftreten. Besonders Witterungsabhingig ist die Verklammerung des Deckwerkes,
die erst nach Fertigsrellung der Wellenuberschlagssicherung als FahrstraBe, wie sie fur diese
Arbeiten bendrigt wird, vorgenommen werden kann. Die Verldammerung mit hei£em
Asphaltmastix hat neben den hohen Kosten auch den Nachteil der grotien Witterungsabhdn-
gigkeit (Nasse und Sauberkeit der Gesteinsoberfliche). Ein kostengunstigeres und witterungs-
unabhbngigeres Material zum Vet,klammern der Steine ist der kolloidale Mdrtel, der sich
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durch sein giinstiges Flie£verhalten, seine Entmischungsstabilitdt und seine guten Haftungsei-
genschaften auszeichner. Die Einbaumenge des kolloidal aufbereiteten Mdrtels ist derart zu
begrenzen (max. 55 1/m2), daB kein starres Deckwerk entstelit. Bei AbriBarbeiten von
provisorischen Deckwerken, die mit kolloidalem M6rtel verklammert waren, konnte ein guter
Verbund mit Granitsteinen festgestellt werden. Die Eindringriefen entsprachen den Erforder-
nissen.
Die Verklammerung erhdht die Stabilitir der Einzelsteine gegenuber den Wellenkrbfren
um ein Vielfaches. AuBerdein reduziert sie die Gefahr der mutwilligen Zerst61·ung.
5.3 Wellenuberschlagssicherung und Deichverteidigungsweg
Die Wellenuberschiagssicherung stellt den Ubergang zwischen dem rauhen Steindeck-
werk und der weichen Kleiabdeckung dar. Illre Neigung und ihre Htilie sind aufgrund der
Erfahrungen so gewihlt, deB Zerst6rungen der Grasnerbe durch rugliches Spritzwasser sowie
Erosi6nssch den durch litufige kleine und mittlere Sturmfluten an der Kleibdscliung vermie-
den werden.
Gleichzeitig client die 5 m breite Wellenuberschlagssicherung als Treibselabfuhrweg.
Die St rke der Asphaltbetondecke ergibt sich aus der Belastungsgrdile „Wasseraberdruck
von innen". Sie betrfigt 15 cm. Der Unterbau der Decke besteht aus einer rd. 7 cm dicken
Sauberkeitsschicht aus Heifibitumenkies. Gegenuber dem kosteng·instigen Ruttelunterbau ist
diese Methode unabhiingig von Niederschleigen wdhrend der Einbauzeit.
Der 3 m breite Deichverteidigungsweg befindet sich auf der Bmnenberme des Deiches,
rd. 2 m uber MThw. Er dient dem Materialtransport fur die Deichunterhaltung, vor allem
aber auch zum schnellen Heranfuhren von Material und Mannschaft bei etwaigen groBeren
Sturmflutschaden.
Schittsteine Or. Il/Ill ca.850#0/m
K)91 mithllollialem marlol ca.551/mz 10
- .................0/80mcm,fl'
1
2E E,8 SPE =
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5,4 Kleiabdeckung
Landesschutzdeiche wer(len so bemessen, dai sie den bei Eintritt des Bemessungswasser-
standes zu erwartenden Kraften genagend lange Widerstand teisten kdnnen, so daE kein
Deichbmch eintritt. Dazu sind flache B6schungen auf der Autien- und Binnenseite und eine
genugend widerstandsfthige Deichoberfltche wesentliche Vorausserzungen.
Die AuBenb6schung ist im Bereich des Bemessungswasserstandes 1:8 geneigt, so daE eine
gur gepflegre Grasnarbe den zu erwartenden Belastungen standhilt. Der Kiei wird autien bis
uber die Krone mindestens 1,00 m, auf der Innenseite mindestens 0,50 m stark angedeckt.
Regelprofil des neuen Deiches mit Deckwerk
Bomessungswasserstand .N N+5,50 m NN+SPOm
Oberachlagstcherung 1,0Om Klei
 8
1.6 0,5Om Klei Detchliingsweg1.2
MThw = NN+142m 1:10  1'20 1.·111.3 .-4---T- SpaliandMTnw=NN-385m FNN*O.OOm
i Stein-  
 . Deckweit, 1 ca.loom
Abb. 9
MThw: m ittem Tldohochwassor
MTIW : m ttleres Tldedodilewoisor
Wegen seines hohen Wassergehaltes in der Entnahme war die gefurderte Kleimenge um
id. 20 % gr6£er als die eingebaute.
Aufgrund des hohen Salzgehaltes des Kleibodens konnte die Ansaar erst fraliestens zwei
Jahre nacli Andeckung erfolgen. Vor der Ansaat wurden Bodenproben entnommen und auf
1
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Salzgehalt und Niilirstoffgehalt untersuchi. Eine Aussaat erfolgre erst dann, wenn der
Salzgehalt unter 5 %0 abgesunken war. Die Dungegaben ricliteren sich nacli den felilenden
Nthrstoffen. Nennenswerte Sclie den an der Kleibi schung (Auswaschungen) traten wdhrend
dieser Zeit nicht ein. Die Erosionsverluste im Bauabschnitt 1984 betrugen wihi-end der
Uberwinterung 1984/85 im Mirtel nur rd. 0,5 m /lfdm Deich.
6. Wiederverwendungvon Ausbauasphalt
6.1 Ausbauasphalt am Holmer Siel
Mitten in der Nordstrander Bucht, am s ddlichen Ufer der Holmer Fahre, war das neue
Holmer Siel zu errictiten. Diese Baustelle mu£te uber mehrere Jahre gegen Sturmfluten
geschutzt werden. Entsprechend war der Ringdeich zu dimensionieren. Als wirtschaftliche
Materialien fur Baschungsabdeckungen stehen grundsatzlich Klei und Asphalt zur Verfii-
Jung. Klei erfordert flachere Bisschungsneigungen, so dati die aufzuspulenden und spiter
wieder abzutragenden Sandmengen grdEer sind. Aulierdem kdnate der Ringdeich nicht
befahren werden, wie es fur den Bazibetrieb n8tig ist. Deshalb entschioli sicli der Planer, rd.
20 000 t Asphalt als Abdeckung des Ringdeiches einzubauen und dieses Material sp ter wieder
zu verwenden.
6.2 Wiederverwen :lung beim Deichbau
Um mdglichst das gesamte anfallende Asphalt-Altmaterial wieder verwenden zu kdnnen,
bedurfte es besonderer Oberlegungen. Das Material konnte erst nach erfolgreichem Deich-
schluB im Bereich der Holmer Filire ausgebaut werden, weil der Ringdeich gleichzeitig die
sudliche Flanke fur den DeichschluE bildete. Bis zu diesem Zeitpunkt muEte aber auch der
Deich als ndrdliche Deichschlulflanke einschliefilich Welleniiberschlagssicherung und
bitumindser Tragschicht des Deichverteidigungsweges bis an die Deichschlullucke herange-
baut sein.
Die Wellenuberschlagssiclierung und der Deichverteidigungsweg waren die Bauteile, wo
wesentliche Meiigen Ausbauasphalt verwendet werden konnten. Deshalb wurden 1986 beide
Bauteile in vorltufiger Bauweise und geringerer Dicke hergestellt, um sie 1987 unter Einsatz
von Ausbauasphait endgultig auszubauen.
6.3 Gateanforderungen
Die Ergebnisse eingehender Voruntersuchungen vor dem Ausbau bildeten die Basis fur-
die Rezeptur des neuen Mischgutes. An dessen Qualitit wurden die gleichen Anforderungen
gestellt, wie sie fur Asphaltmischgut aus ungebrauchten Bausroffen gelten.
Fachlabors untersuchren an einer Vielzahl von Proben das vorhandene Material nach
Bindemittelgehalt, Bindemitteleigenschaften und Kornzusammensetzung, und zwar wegen
des unterschiedlichen Aufbaus getrennt nach Aulien- und Binnenbdschung.
Mit dem Ziel, m6glichst einen holien Anteil Ausbauasphalt wiederzuverwendeIi, wurde
eine Rezeptur entwickelt, die den hohen Gfteanforderungen im Wasserbau entsprach. Der
Vorschlag war,
- fur die Tragschicht des Deichverteidigungsweges bis zu 60 % Ausbauasphalt und
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- fur die Wellenaberschlagssicherung bis zu 80 % Ausbauasphalt einzusetzen.
Der allgemein zulissige Anteil Alt-Asphalt von ca. 25 % im StraBenbau wurde damit bei
weitem uberschritten. Tatstchlich wurden kir die Wellenuberschlagssicherung rd. 75
Gewichts-Proz., far den Deicliverteidigungsweg rd. 55 Gewichts-Proz. eingebaut.
Laufende Kontrollpriifungen des eingebauten Materials ermuglichten, die Zusammenset-
zung bei Bedarf so zu vertndern, daE das Endprodukt den Anforderungen entsprach. - 1987
wurde der gesamte anfallende Ausbauasphalt verwendet. AnschlieBende Kontrolien fahrten
zu keinen Beanstandungen. Kunftige Beobachtungen werden zeigen, wie sich das Material
unter naturlichen Bedingungen mittel- und langfristig bewdirt.
Beschreibung der Anlage
Die mobile Asphaltmischanlage, Fabrikar SIM, bestand im wesentlichen aus folgenden
Einheiten:
1. 4facli Doseur fur Fr sgut (fahrbar)
2. 2fach Doseur fur Splitte mit Steuerkabine und Heiz6ltank (fahrbar)
3. F8rderbinder
4. Recyclingtrommel (fallrbar)
5. Trockentrommel
6. Mischer
7. Verladesilo mit Kratzfdrderband
8. Filterentstaubung (fairbar)
9. Bitumentank (fahrbar)
10. Fallersilo
11. Stromaggregat - Tagbetrieb
12. Stromaggregat - Nachtbetrieb
Der Asphalt des Ringdeiclies wurde parallel zu den Deichschidarbeiten, oline die Sicherheir
der DeichschluBarbeiten zu gef hrden, abgetragen. Hydrazilikbagger brachen die Decke zu
\ /1/\ A /
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Schollen auf. An der mobilen Mischanlage zerkleinerte ein Brecher die Schollen zu dem
gewunschten Asphaltgranulat,
Dieses Material wurde uber Fdrderbinder und Bandwaage einer Trockentrommel zuge-
fuhrt und im Gleichstrom In6gliclist sclionend getrocknet und erhitzt.
Die einzelnen, zusdtzlich erforderlichen Splittsorten wurden gleichzekig uber Transport-
bdnder und eine Bandwaage einer zweiten Trockentrommel zugefiihrt und im Gegenstrom-
verfahren erhitzt.
Bei der Aufbereitung von Granulat 13*It es sicli - auch bei der Verwendung einer
Gleiclistromtrommel - kaum vermeiden, daB durch die Erhitzung des Altbitumens Koillen-
wassersroffe frei werden und durch leichren Schwelbrand in Flammennilie gruBere Mengen
Kohienmonoxyd entstehen, Aus diesem Grunde wurden die Abgase der ersten Trommel
(Frdsgut) an der Brennerseite in die zweite Trommel (Splitt) eingefuhrt und so hoch erhitzt,
da£ die Kohlenwassersroff- und Co-Anteile weitgehendst verbrannten.
Die Abgase aus der zweiten Trommel wurden dann Init einem Exhaustor abgesaugt und
Ciber einen Filter und einen 12 m hohen Kamin an die Autienluft abgegeben.
Die einzelnen Splittsorten und das separat erhitzte Granulat wurden nach Durchlaufen
der beiden Trockentrommeln in einen Durchlaufmischer geleitet. In diesem Mischer wurde
der Mischung das noch fehlende Bitumen und evtl. Fuller beigegeben.
Die Anlage besaB ihre eigene Stromversorgung. Das Kernstuck der Anlage war die
Doppeltrommeldurchlauf-Misclianlage mit einer Stundenleistung von ca. 30 bis 110 t.
7. Sielbauwerke
Aufgrund der wasserwirtschaftliclien Bedurfnisse und im Hinblick auf den Betrieb des
Salzwasserbiotops sind drei Siele erforderlich:
- Holmer Sid: Ersatz des bestehenden Arlau-Siels und -Schdpfwerks zur Entwdsserung des
Arlau- und Jelstromgebiets
- Luttmoor Siel: EinlaBbauwerk far den Salzwasserbiotop
- Siel Sdnke-Nissen-Koog: Ersatz fur das bestehende, rd. 1500 m ndrdlicher liegende alte Siel
7.1 Holmer Siel
Das gegenwdrtige Einzugsgebiet der Arlau- und des Jelstromgebietes umfaBt rd. 292 km:
Davon betregt der Geestanteil rd. 70 %.
Die Wasserbewirtschafrung auf den tiefliegenden Marschfldchen erfolgt mit Hilfe von
Unterschdpiwerken. Die Deiche beiderseits der Arlau sind wegen des Mooruntergrundes
niedrig, so dali wegen des begrenzten Speicherraumes von rd. 1,3 Mio. m ein Spitzenschbpf-
werk erforderlich ist. Vier Kreiselpumpen mit einer maximalen Leistung von rd. 26 m /s
pumpen bei hohen Niederschligen das Binnenwasser in die Nordsee. Das Arlau-Siel besteht
aus zwei Kammern Init je 12 mi Abfluilquerschnitt.
Das Jelstromeinzugsgebier von rd. 20 km2 Marschfldche entwissert uber ein eigenes
Schdpfwerk direkt in die Nordsee. Zur Verringerung der Betriebskosten und fur den Notfall
kann der Jelstrom bei entsprechenden Vorflutverhditnissen uber einen Verbindungskanal in
die Arlau entwdssern.
Die bestehende Ennvdsserung ist unzureichend und wird zunehmend erschwert, weil
verst rkte Abflusse aus dem Hinterland infolge zunehmender Befestigung und Bebauung von
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Flichen auftreten und andererseits auGendeichs die Tidehochwasserstinde steigen und die
Hdufigkeit von Sturmfluten zunehmen.
Auf tiefliegenden Wattfldchen innerhalb der Vordeichungsflache vor der Hartstedter
Marscli wurde fur das Arlau- und Jelstromeinzugsgebier ein Speicherbecken von rd. 4,3 km2
mit einem Speichervolumen von rd. 6,4 Mio. m3 zwischen NN - 1,20 und NN + 0,20 m
angeleg . Das Speicherbecken entwtssert durch das Holmer Siel in die Nordsee. Das bisherige
Spitzensch8pfwerk kann stillgelegt werden.
Fik die Binnenentwdsserung stehen am Holmer Siel vier Kammern mit je rd. 25 Inz
AbfluEquerschnitt zur Verfugung. Eine Zusbrzliclie und von dem Speicherbecken getrennre
Abflu£kammer dient dem Zu- und AbfluB von Salzwasser fur den im neuen Koog liegenden
Salzwasserbiotop.
Dimensionierungdes Speicherbeckens
Das Speicherbecken ist so angelegt, da£ es den wasserwirischaftlichen Erfordernissen des
Binnenlandes sowie den Belangen des Naturschutzes und der Landwirtschaftspflege optimal
Reclinung tidgt. Nach Norden hin schafft ein Erddamm und im Bereich des Holmer Siels eine
Stahlbetonwand die erforderliche Abgrenzung zum Salzwasserbiotop. Die Grenze nach
Suden bildet ebenfalls ein Erddamm. Mit Ausnahme des Salzwasserbiotops k6nnen alle
eingedeichren Fldchen in das Speicherbecken entwissern und aus diesem auch bewdssert
werden.
Das Speicherbecken und der Sielquerschnitt wurden nach DREBES dimensioniert. Nach
dieser Berechnungsmerhode ist das Speiclierbecken in Verbindung mit vier Sielkammern fir
ein Extremereignis ausgelegt, das statistisch etwa alle 100 Jahre einmal zzi erwarten ist.
Konstruktive Grundsitze
Die Sielkammern haben folgende Abmessungen:
Kammerbreite 6,00 m
Kammerhbhe 4,3Om
Drempelhahe NN - 3,70 m
Der nelle AbfluEquerschnitt ist demnach insgesamt 4mal grbBer als der der alten Arlau-
Schleuse, nimlich rd. 100 mz.
Bei der Bestimmung der Bauwerksabmessungen ist von folgenden Grundsdrzen ausge-
gangen worden:
- die obere Wanddicke muB mindestens 0,50 m betragen, um den Beton wegen starter
Bewehrung einwandfrei einbauen und verdichten zu k6nnen,
fur die Dicke am Wandfult ist die Einhaltung der nach DIN 1045 zu ssigen Vergleictisspan-
nung maigebend,
- die Gleirsicherheits- und Kippsiclierheitsnachweise sind fur den aktiven Erddruck zu
fiihren.
Sohlensicherung
Jedes Siel stellt ein Hindernis fur den naturlichen AbfluE dar. In seinem Nahbereich
kommt es zu erheblichen Strumungsgeschwindigkeiten. Verwirbelungen und Ablusungen von
Stromfdden verursachen deruber hinaus Strtimungskrdite, die ein Vielfaches der Krdfre von
zweidimensionaten Strumungen erreichen k6nnen. Die Sohlensicherung muE deshalb z.wei
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Bedingungen erfallen: Sie mid in ihrer Flkhenausdehnung so bemessen sein, daB zukunftige
Kolke das Sielbauwerk nicht geflhrden, und sie mu£ so konstruiert werden, daK sie den
Strdmungskrdten widersteht.
Die Breite der Sielr6hre ergibt sicli aus den hydraulischen Sielzugberechnungen. Die
Aufweitung des Ein- und Auslaufs sollte aufgrund von Modelluntersuchungen und Erfahrun-
gen 8 Grad nicht uberschreiten. Eine stdrkere Aufweitung wurde zu erheblichen Verwirbelun-
gen und damit zu unkontrollierbaren Kriiften und zur Verminderung der DurchfluBleistung
des Sieles fuhren.
Die Sohlenbefestigung soweit auszudehnen, daB die maximal mdglichen Strumungsge-
schwindigkeiten an ihrem Rand nicht zur Erosion des anstehenden Bodens fuhren, ist
unwirtschaftlich. Vielmehr besteht die Aufgabe darin, den zu erwartenden Kolk in seiner
Tiefe und seiner Ausdehnung so zu begrenzen, daE das Bauwerk nicht gefdhrdet wird.
Nach ZANKE ergibt sidi ein Kolk von 7,7 m Tiefe, wenn das Exiremereignis - das etwa
alle 100 Jabre einmal zu erwarten ist - solange auf die Sohle einwirkt, bis sich der Beharrungs-
zustand im Kolk eingestellt hat. Um die Gefabr der ruckschreitenden Erosion der starren
Sohlensicherung zu vermeiden, ist auf einer nach ZANKE bestimniten Teilldnge der Sohle eine
flexible Maire angeordnet worden. Die Matte besteht aus einem hochfesten Gewebe, das im
Bereich der starren Sohisicherung uber Reibung zuruckverankert worden ist. Auf das Gewebe
sind in einem Quadratmeterraster Wiepen aufgebunden. Die dadurch entsrehenden „Tasclien"
sind mit Steinmaterial aufgefullt worden. Um die Anpassung der Matte an einen misdichen
Kolk zu verbessern, wurde an ihrem Rand ein besonders schwerer „Balken" aus Schuttsteinen
angeordnet. Dieser Balken ist alle 3 m mit Asphaltmastix voll vergossen und mit dem
zugfesten Gewebe ummantelt worden. Es wirkt wie eine Bleischnur an einem Netz.
Im uninittelbaren AnschluBbereich der Sielsohle besteht die Sohlsicherung wegen der
sehr hohen Strumungsgeschwindigkeiten von bis zu 4,1 m/s aus Ortbetonplatten von
5,33 x 5,33 m. Ihre Dicke von max. 120 cm ergibt sich aus dem Auftrieb aufgrund einer
Sickerstrdmung und unter der Annahme, daB die Betonsohle wasserdicht ist. Unter der
Betonsohle befindet sich eine 10 cm dicke Heilbitumenkies-Schicht auf einem Vlies. Sie ist als
226
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Filterschicht erforderlich, wenn die Betonsohle wider Erwarten nicht wasserdicht sein solite.
An die Betonsohle schlieEt eine Befestigung mit Schuttsteinen an. Die Bemessung der
SchuttsteingrbBe erfolgre nach IiNIEss fur lose Steinschuttungen: Die Strdmungskrdfte wur-
den in Ablidngigkeit von der Strdsmungsgeschwindigheit unter Beracksiclitigung von
Turbulenzerscheinungen ermittelt und bestimmen die SteingruBe. Sie liegt im vorliegenden
Falle zwischen Klasse II und Klasse IV, und zwar far Metallh ttenschlackensteine.
, flexible Sohlsicheming
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Wegen der Unwagbarkeiten in den Berechnungsmethoden und -annahmen und aufgrund
bekannter Schiden an bestehenden Solilsicherungen sind zuslitzich ausgefultrt worden:
- Verklammerung der Schatisteme im starren Sohlsicherungsbereich mit kolloidalem Murtel,
so dah die Wasserdurchlassigkeit im erforderlichen Maile gegeben ist,
- natarlich abgestufter Mineralkornfilter zusitzlich zum Vlies,
- die Schichtdicke der Schuristeine entspricht dem zweifachen des jeweiligen maximalen
Steindurchmessers.
Um- und Untertaufigkeit
Zur Vermeidung von Sickerstrtinizingen wurden rd. 12 m lange Um- und rd. 6 m lange
Unrerldufigkeitsspundwinde Larssen 22 eingebaut. Sie bewirken eine Verlingening des
naturlichen Sickerweges und damit den erforderlichen Druckabbau. Fur die Sickerstri mung
sind folgende Randwerte zugrundegelegt worden:
- Tidewasserstand autien: NN + 6,50 m,
das entspricht dem maGgebenden SturmflutwasserstaIid zuzuglich 1,0 m Sicherheit
- Binnenwasserstand: NN - 0,50 m
Die erforderliche Ldnge der Spundw nde ergibt sich nach der empirischen Formel:
LEcxH
Dabei ist L die unguiistigste Sickerstreckenl nge unter dem Bauwerk, H der diesem Weg
abgebaute Wasseruberdruck und c ein von der durchstr-6mten Bodenart abhtngiger Wert
(hier: c = 8,5).
Die liorizontate Sickerstrecke 16 wird gegenuber der vertikaten Sickerstrecke 4 nur mit VS
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berucksiclitigt, um dem vorhandenen Unterschied in der Durchlissigkeit in horizontaler und
vertikaler Richtung ndherungsweise Rechnung zu tragen:
L.+ 55Lb kcxH
Wasserhaltung
Bei einer bis auf NAT - 7,0 m liegenden Baugrubensolde und einem MThw von rd. NN +
1,50 m war eine leistungsfahige und flexible Grundwasserabsenkungsanlage erforderlich.
Wegen einer bindigen Bodenschicht (Eemschluff) in einer Tiefe von rd. NN - 14 m lagen zwei
Grundwasser·leiter vor.
Die Absenkung des oberen Grundwassers erfolgre mit 17 Einzelbrunnen, die auBerhalb
der Baugrube angeordnet waren und ihr Wasser durch eine Sammelringleitung uber den
Ringdeich in die Nordsee abgaben.
Der untere Grundwasserleiter ist gespannt und korrespondiert mit den Nordsee-Wasser-
stinden. Zur Entspannung dieses Grundwasserleiters sind vier Brunnen durch die Eemschichz
getrieben worden. Um zu vermeiden, da£ sich der obere Grundwasserleiter mit Wasser aus
dem unteren Grundwasser-Stockwerk fullt, ist die Eemschicht nach dem Durchrammen
wieder abgedichtet worden. Die Leistung dieser Entspannungsbrunnen ist in einem umfang-
reichen Untersucliungsprogramm ermittelt worden. Es zeigte sich, daE mit diesen Brunnen
eine ausreichende Sicherheit gegenuber Solilaufbruclien - selbst bei Extremsturmfluten -
bestand.
Sielvers chlusse
Deichsiele dienen der Binnenentwdsser-ung, werden aber erst im Zusammenhang mk
Deichbauten erforderlich und gehhen deswegen als Bestandteil zum Deich.
Ein Sid als Antage des Landesschutzdeiches muB die entsprechende Sicherheit gegenuber
Sturmfluten bieten und zwei voneinander unabhdngige VerschluBmdglichkeiten enthalten.
Als erste Sicherheit ist fur jede Kammer ein Stemmtorpaar vorhanden. Die Stemmtore
bestehen aus Bongossiholz, Gateklasse I, mit Beschligen und Verbinden aus Stahl 1.4571.
Der KraftfluE bei geschlossenen Toren erfolgt uber horizontale Druckstibe von den mittleren
Anschlagsdulen zu den seitlichen Wendesdulen. Die Tore sind mit Steuerklappen ausgerustet.
Der Verbund aus hochwertigem Stahl 1.4571 ist teuer, erh6ht das Gewicht des Tores und
beeintrdchtigt damit seine Leichtgdngigkeit. Fur kunftige Siele sollen deswegen die Oberle-
gungen hinsichtlich der Anwendung von Anschlagtoren, die die Krdfte uber den oberen und
unteren Drempel abtragen, intensiviert werden. AuBerdem wire 21,7.uw :gen, ob fur extreme
Belastzingsfalle Sollbruchstellen vorzuselien sind, die zusitzliche Verbdnde uberflussig ma-
chen.
Die Bemessung der Tore erfolgre fur einen AuBenwasserstand von AN + 6,50 m
(ma gebender Wasserstand + 1,0 m Wellenlibhe) und einem Biniienwasserstand von NN -
0,50 m.
Die Stemmtore liegen im geuffneten Zustand auBerhalb des durchstrBmren Kammerquer-
schnitts in Nischen.
Durch die Sielkammer fur das Salzwasserbiotop soll niclit nur die Entleerung (Regelfall),
sondern auch die Fullung mugJich sein. Beim Fullvorgang k8nnen die Steuerklappen und die
Stemmtore deswegen festgesetzt werden.
Fur den Fal, daB die Sxnuntore versagen, ist in jeder Sieikammer ein Hubschutz als
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zweites Siclierheirsorgan eingebaut worden. Die aus Bongossi bestehenden Schutze werden
bei zu erwartenden Sturmfluten vorsorglich muglichsr weit abgesenkt. Der Antrieb der rd. 13
r schweren Schutztafeln erfolgt mir synchron laufenden Spindeln. Es sind Trapezgewindespin-
deln und Spindelmuttern aus Bronze. Kegetradgetriebe mir emem Obersetzungsverhiltnis von
8:1 gewdhrieisten das Offnen oder SchlieBen einer Schutzrafel in ca. 25 Minuren. Alle
Spindelantriebe sind auf einer Flurhahe von NN + 7,20 m im Hochbauteil instaliert und
somk hochwasserfrei. Bei Betrieb erfolgt eine automatische Dauerschmierung der Spindeln.
Zuskzlich zu den Hubschutzen sind in zwei der vier Enrwksserungskammern nocli
Sommerstaue angeordnet worden. Diese Staue haben die Aufgabe, den Minimalwasserstand
im Speicherbecken w hrend des Sommers auf H61)en zwischen AN - 1,50 m und AN - 1,90
m zu begrenzen. Auf Nischenspuleinrichtungen und Vorrichtungen fur die Eisfreihaltung bei
den VerschIussen ist verzichret warden.
7.2 Lfittmoor Siel
Der rd. 860 ha groile Salzwasserbiotop soll mit einem weitgehend regulierbaren Wasser-
stand und regelmi:Bigen Salzwasseraustausch berrieben werden. Als Ziel werden variable
Wasserstande zwischen NN - 0,5 m und NN + 1,0 m angestrebt.
Das Salzwasser-Einla£bauwerk ist das Luttmoor Sid. Als AuslaB dient eine eigene
Kammer im Holmer Siel. Beide Bauwerke k6nnen auch die jeweilige andere Funktion
abernehmen.
Die hydraulische Leistung des Luttmoor Siels und der Ausla£kammer im Holmer Siel
sind aufeinander abgestimmt. Beide Kammern sind 6,0 m breit. So ergeben sich nach
hydraulischen Berechnungen folgende Full-- bzw. Entleerungszeiten:
Fullen des Salzwasserbiotops durch das Luttmoor Sid von NN - 0,50 m bis NN + 0,50 in
rd. 3,5 Tiden (rd. 3 x 106 m3 Wasser)
Leeren des Biotops durch das Holmer Siel von NN + 0,50 m bis NN - 0,50 m in rd. 3
Tiden.
Die Steuerung der Wasserstinde edolgt zentral vom Holmer Siel aus.
Wegen seiner besonderen Funktion als Ein- und Auslattbauwerk erhilt das Lattmoor Sid
zwei Hubschutze als erstes und zweites Deichsicherheitsorgan. Ilir Antrieb erfolgt uber
Doppelspindelantriebe mir automatischer Dazierschmierung.
Das Bauwerk ist flachgegrandet worden. Es besreht im Deichbereich aus einer Sietrdhre
mit den Innenabmessungen von 6,0 x 3,55 m.
Die Ein- und Auslaufwinde bestelien aus Winkelsdiczwdnden aus Stahlbeton. Die
zwischen den Winkelstutzwinden liegende Sohlsicherung besteht aus vei·klammerten Stein-
schutrungen. Stdrke und Gewiclit der einzelnen Steine sind nach den zo elwartenden
Geschwindigkeiten des aus- und einstr8menden Wassers bemessen worden. Die KornabSIU-
fungen des darunter angeordneten Filters sind so gewihit, daB kein Boden ausgespult werden
kann.
7.3 Siel„Sdnke-Nissen-Koog-Schleuse"
Das Einzugsgebiet, das durch die Salke-Nissen-Koog-Schleuse entwdssert wird, ist rd.
3000 ha groh.
Die bisherige Entwissening erfolgte durch ein Sid rd. 2 km nardlich der Anbindung des
231
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11euen Vordeiches an den Landesschutzdeich vor dem Sdnke-Nissen-Koog. Der Neubau des
Siels in Verbindung mit dem rd. 40 ha groden Speicherbecken ist kostengunstiger als das alte
Setim Rahmen der Deichverstdrkung entsprechend umzubauen. Aulerdem verhindert das
Speicherbecken die bisher bei starken NiederscliB:gen auftretenden Oberschwemmungen im
Niederungsgebiet.
Das Speicherbecken ist Klei- und Bodenenmahme fur die geplante Deichverstirkung vor
dem Stlnke-Nissen-Koog.
Das neue Autientief ist karzer als das bisherige. Das Speicherbecken abernimmt zusitz-
lich die Funktion eines Spulbeckens, um das AuBentief dumen zu k6nnen.
Im ilbrigen gelten die Konstrukrionsprinzipien wie beim Holmer Siel.
8. Deichschlub in der Holmer Fahre
8.1 Allgemeines
Der Transportdamm, der angelelint an den bestehenden Lorendamm nach Nordstran-
dischmoor gebaut worden ist, teilt die gesamte abgedeichte Fliche in zwei Teiltidebecken.
Beide Becken wurden bis zum Deichschlul durch zwei leistungsfdhige Priele mit
enisprechend grolem DurchfluEquerschnitz gefullt und geleert.
Das Tidevolumen bei mittlerer Tide betrug fur das ndrdliche Teilbecken rd. 3 Mio. m',
fur das sudliche rd. 33 Mio. m: Der DeichschluE Sud iibertraf - gemessen ati dem
abzuschlie£enden Tidevolumen - bei weitem alle bisherigen Deichschlusse an der deutschen
Kiiste.
8.2 Verschiedene DeichschluBverfahren
Im Rahmen einer Vordeichung stellt der DeichschluE die entscheidende Bauphase dar.
Mit fortschreitendem Deichbau erhahen sich die Strdmungsgeschwindigkeiren in der
ieweils verbleibenden Deiclischluillucke. Die Deichschlulkonstruktion selbst, ihre Flanken
und die Sohle mussen diesen Strdmungskriften widerstehen. Bei den DeichschluBverfahren
unterscheidet man den allmdlilichen (= stufenweisen) und den momentanen (= schlagartigen)
Verbau.
Die Entscheidung liinsichtlicli des anzuwendenden Deichschlu verfahrens im Bereich
der Holmer Filire ist mit Hilfe der niederlindischen Ingenieurgemeinschaft Haskoning/
Rijkswaterstaat getroffen worden.
Die Ingenieurgemeinschaft hatte
- zu untersucheii, welche Methoden der Abschlie£ung aufgrund technischer Oberlegungeii in
Frage kommen,
- Entwiirfe fiir die AbschlieEungen mit Kostenanschlag anzufertigen,
- eine Risikoanalyse auszuarbeiten.
Der vertikal aufgebaute Steindamm (Merhode I\'c der Tab. 2) ist fur den vorliegenden Fall die
teclinisch und wirtschaftlich optimale Ldsung. Sie ist schlieBlich ausgeschrieben und ausge-
fahrt worden.
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8.3 Planungsvorgaben
8.3.1 Entwisserung der Arlau- und Jelstromeinzugsgebiete
Als Folge der DeichschluEarbeiten wurde die Entwdsserung des Arlau- und Jelstromge-
bietes kurzzeitig eischwert.
Bis zum AbschluB des alimdhlichen Verbaues der Holmer Flhre war vor dem alten
Arlau-Sid mit einer Anhebung des Wasserstandes bei mittlerer Springtide bis auf NN + 0,70
m zu rechnen. Dieser Wasserstand ist h6her als iii der Arlau, so daB vorabergehend
ausschlielitich mit Hilfe des alten Schdpfwerkes entwdssert werden muBte.
8.3.2 Hydraulische Rahmenbedingungen
Die ma£gebenden Belastungeii fur den Steindamm ergaben sich aus auilergew6hnlichen
Ereignissen mit grolien Wasserstandsunterschieden zwischen Hoch- und Niedrigwasser.
Um die Wahrscheinlichkeit des Auftretens extremer Sturinflutereignisse wihrend der
kritischen Bauphasen mtiglichst gering zu halten, muEte der Steindamm in der Zeit von April
bis Juli gebaut werden.
Der Bemessung ist eine theoretisch hachste Sommersturmflut und eine besonders nied-
rige Sommertide bei Oststurm zugrundegelegt worden. Als Berechnungsgrundlage dienten
Pegelaufzeichnungen, die am Pegel Holmer Flhre zwischen 1971 und 1980 in den Monaten
April bis Oktober aufgezeichnet worden sind. Gewihlt wurde ein Windstauereignis, das
statistisch alle 25 Jahre einmal erreicht bzw. uberschritten worden ist. Die Bemessungssturm-
flut ergab sich aus der Oberlagerung des so ermitteken Windstaues von 2,10 m mit der
mittleren Springtide mit einer Hahe von NA + 3,70 m.
Der matigebende Niedrigwasserstand ergab sich aus der Uberlagerung der mittleren
Springtide mit einem um 80 cm abgesenkten TnW, das im Sommerhalbjahr bei Oststurm zil
erwarten ist. Das entsprichz einem Niedrigwasserstand von NN - 3,0 m.
Die zu berucksiclitigende Wellenh6he wird im wesentlichen bestimmt durch Wassertiefe,
Streichlinge, Windgescliwindigkeit, Winddauer und Windrichtung. F# die Wassertiefe ist
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Abb. 16
eine mittlere Sohlenlage von NN - 1,75 m zugrunde gelegt worden. Auilerdem waren
folgende Beziehungen fur die Berechnung der signifikanren Wellenhuhe mallgebend:
H 5 0,4 x (HW + 1,75) als Obergrenze
H 5 2,20 m
H 6 0,3 x (HW + 1,75) als mirtlere Wellenhdhe
H 5 1,65 m
8.3.3 Bodenverhaltnisse
Zur Beurteilung der Bodenbeschaffenheit im Bereich des Deichschlusses Sud sind unifas-
sende Sondierungen und Bohrungen ausgefuhrt worden.
Die Standsicherheitsbereclinungen des Steindammes ergaben bei einem Sicherheitsgrad
B = 1,2 eine erforderliche Bdschungsneigung von 1:2 bis 1:4.
8.4 Bodenschutz
8.4.1 Gr6Be und Bestandteile des Bodenschutzes
Die Einengung des Str6mungsquerschnittes im DeichschluBbereich fuhrt zu einer Erh6-
hung der Turbulenzen und Strdmungsgeschwindigkeiten auf ein Mehrfaches der ursprungli-
chen Werte. Dadurch wird das bis dahin nahezu im Gleicligewiclit Stehende System von
Strdmungsverhtltnissen und Sohlform nachhaltig gesturt. Es entwickeln sich in den unge-
schutzten Bereichen der Sohle Erosionen (Kolke), die die Standsicherheir eines Steindammes
gef lirden k6nnen. Deslialb war ein entsprechender Bodenschutz erforderlich, der folgen(len
Anforderungen zu genugen hatte: Sanddiclitheit, Stabilitdt gegenuber den Str8mungski-Aften
i
1
,
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Die Küste, 47 (1988), 1-335
236
NN-5.00
NN-10.00
NN -15.00
· stark sandiger Ton
.
\ Priel: Holmer Rhre
/-*T'TE,/
'1 Ii' I ill .1| 1  i, ,Ii' stark schluffiger
· ;.,1  |||.,1  ' 1 , ·111, i, , ,2 .' toniger Sand
.......=i......:U 9-------ff,9 .,t' -t.:-I.'...1..'. --i- 4···1.... ,11  ,1    fLj.----3,/
\.
 4-J /0,14.11,
/ /
Abb. 17
-
feiner Sand.
_maBischruffi
fein bis mitteisandig.
leicht schluffig-
Eem Tonschicht
(SteingraBe), ausreichende Festigkeit gegeniber den Kraften, die wilirend der Verlegung
auftreren (Einschwimmen, Absenken), ausreichende Lebensdauer und Wirtsciaftlichiceit.
Gegenuber einem wasserundurchlissigen Bodenschutz ist eine „offene" Filterkonstruk-
tion technisch und wirtschaftlich vorteilhafter. Der Aufbau eines Mineralkornfilters entspre-
chend der Filterregel Dso:djo = 6 bis 7 ist zwar maglich, wegen der Einbauschwieriglieiteii und
der relativ groEen Dicke aber unwirtschaftlich. Kostendinstiger ist es, die Sanddichtlieit
(mechanische Filterstabilitit) mit einem entsprechend dimensionierten Kunststoffilter zu
erreichen. Gegenuber den klassisclien Sinkstucken aus Reisig ist das Gewebe bei niedrigeren
Kosten sanddichter.
Die Weidenholulage in einer Stirke von rd. 8 cm erfullt mehrere Aufgaben. In Verbin-
dung mit den drei Lagen Weidewfrsten bewirkt sie den erforderlichen Auftrieb von rd. 25 kg/
m2 fur die Zeit, in der die Marte in Warteposition im Wasser liegt und fur die Zeit des
Einschwimmens. Zum anderen erlidht die Reisiglage die Lagestabilit t der Matte w trend der
Einbauphase und verhindert, dail sich die Matte verzieht oder an den Ecken und Seiten
umschligt. Eine weitere Aufgabe der Reisiglage besteht darin, da£ sie bei der spiteren
Beschuttung mit Steinen von 60-300 kg - wobei Einzelsteine mit hdherem Gewicht nicht
auszuschlie£en sind - das Gewebe schutzt.
Die Grdile der Schurtsteine bestimmt sich aufgrund der berechneten Str6mungsge-
schwindigkeiteii. Es sind zwei unterschiedliche Belastungszeitrtume zu betracliten.
Fur den Belastungsfall „Uberwinterung" (Zeirraum 7.wischen Fertigstellung der Sohlsi-
cherung [1985] und Beginn des Steindammbaues [1987]) waren Steine mit einem Einzelge-
wicht von 10 bis 60 kg lagestabil.
Wdhrend des Einbaues des Steindammes (Bauzeit rd. 8 Wochen) ergaben sich in
Abli ngigkeit von der Htshenlage der Sohle und der Entfernung von der Achse des Steindam-
mes erforderliche Steingewichte von 60 bis 300 kg, bzw. 1 bis 3 t.
Die erforderliche Linge einer Sohisicherung bestimmt sich aus den erwarteten Strd-
mungsverh ltnissen (Geschwindigkeit und Turbulenz), aus der Dauer dieser Beanspruchung
(Bauzeit des Steindammes) und der Bodenbeschaffenheit (besonders der Koingrage).
Der Solilenschutz bestelit aus zwei Mattenreihen, die an ihrem jeweiligen iuBeren Rand
mit aneinandergereihten Betonk.16tzen beschwert sind. Die einzelnen Matten weisen eiiie
0+800 0+900 1+000 1+100 1+200 1+300 1+400
1
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Uberlappung von 2,0 m auf. Am jeweiligen AuBenrarid der Matte liegt ein Beronrandbalken
mk einem Gewicht von rd. 750 kg/m. Er setzt sich aus rd. 1,50 m langen Einzelbetonbldcken
zusammen, die die Aufgabe haben, die Mattenrinder auf der Sohle zu halten. Auflerdem
bewirken sie, daE sich die Matten in die sich ausbildende Kolke legen. Damit wird die Gefallr
einer gruBeren Ausrdumung der Kolkbdschung verringert.
8.4.2 Ausfuhrung des Bodenschutzes
Die Sinkstacke von 120 m Linge lind 30 m Breite sind unmittelbar sudustlich der Sielinsel
auf einer etwa 0,5 lia groilen aufgesp tilten Fldche hergestellt worden.
Die Randbanken wurden in einer besonderen Baugrube an der Matte befestigt und
w hrend des Einschwimmvorgangs von einer eigens dafur gebauten Schwimmkonstruktion
getragen.
Ein Schlepper zog die Matte zur Einbaustelle, wo sie mit Hilfe eines Pontons und eines
Steinsturzers in genaue Position gebraclit wurde. Hatre die Matte die Sollposition erreicht,
senkte ein Steinsturzer durch Beschutrung mir 150 kg/mz Gerull die schwimmende Matte ab.
Ein Absenkvorgang dauerte etwa 45 Minuten, das vorangehende Einmessen der schwim-
menden Gerite etwa 1 Stunde. Entscheidend ffir das genaue Verlegen war die Positioniening
des Ponions und des Steinsturzers. Die Feinpositionierung des Pontons erfolgce fber vier
Ankerwinden. Der Steinsturzer als zweiter Festpunkt konnte sich mit Bug- und Heckschorrel
selbst in genaue Position bringen und hielt sich mit Hilfe von sechs Ankerwinden in den
Sollpositionen uber der abzusenkenden Matte.
Der Bodenschutz erstreckte sich uber einen riefen Bereich, in dem das Absenken zu leder
Tidezeit stattfinden konnie, und uber einen Bereich in der Wasserwechselzone, wo nur bei
Stromkenterung zur Hochwasserzeit eine Matte abgesenlct werden konnte. Die Leistung im
tiefen Bereich betrug im Mittel eine Matte pro Tag. Im flachen Bereich war die Leistung
geringer, und es bestand die Gefahr der Beruhrung zwischen Steinstutzer und Matte.
Die Beanspruchung der Sohlensicherung, insbesondere durch die hollen Flidgeschwin-
digkeiten wihrend der Deicbschlutiphase, erforderte eine zusatzliche Beschuttung der Sink-
stucke mir 1 t/mz (Steingewicht 60-300 kg/Stein). Die Beschutrung erfolgte kontinuierlich
vom selbstfahrenden Steinsturzer.
8.4.3 Kontrollmessung derverlegten Marten
undder Steinschittungen
Die Eininessung der verlegren Matte und der Beschuttung teilte sich in die Landvermes-
sung fur die Randbereiche und die Seevermessung im Mittelbereicli.
Die Landvermessung erfolgrre durch tachymetrische Aufnahme und durch optische
Konrrollen. Im bis zu 8 m tiefen Mittelbereich wurde ein Vermessungsschiff in Verbindung
mit einer Polarortung und einem Echographen eingesetzt. Diese Arbeit ubernahm ein
hydrographisches Vermessungsburo.
Als Basisstation wurde eine Toralstation mit V-24 Schnittstelle im 6rtlichen System
aufgebaut und orientiert. An das Instrument war ein Telemetrie-Sender angeschlossen, der im
0,4-Sekunden-Takt die gemessenen Winkel- und Streckenwerte an den Telemetrie-Empfloger
an Bord des Schiffes iibertrug. Ein Calculator besorgte die Weiterverarbeitung zu Koordina-
237
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Positlonsnonlan
ten und die Weitergabe an einen Plotter, auf dem das MeGgebiet in der Solldarstellung im
Formar DINA 3 bereits eingespannt war.
Die Verbindung zum Echographen stellten Eventmarken her. Beim Echolot kam ein eng
bundelnder 210 kHz Schwinger zum Einsatz.
Mit diesen Hilfsmitteln wurden die jeweils kurz zuvor verlegten Matten und spdter auch
die Steinschutrungen in den geforderten Profilen abgefaliren. Die Ergebnisse der Mattenver-
messung wurden in einem Gesamtplan dargestellt, wobei den Uberlappungen das besondere
Augenmerk galt. Bei der Steinschuttung war primir der Hdhenvergleicli der Oberkante und
des Urgeldndes wichrig. Die abgestufte farbige Darstellung der Oberdeckung im Lageplan
ermuglichte es, Schwaclistellen ggfs. zu erkennen und entsprechende Nacharbeiten zu veran-
lessen.
Das angewandte Verfahren hat sich bewdhrt. Die Echolorung hat zudem zusitzliche
Informationen iiber besch digte Sinksrucke ergeben, die dann unverzuglich sadert werden
konnten. Das Verfahren selbst ist durch Taucher und im flachen Bereich visuell laufend
kontrolliert warden.
8.5 Antransport und Lagerungdes Steinmaterials
Fur die DeichschluEarbeiten waren rd. 400 000 r Steinmaterial zu liefern. Das Sreinmate-
rial kam aus einem norwegischen Steinbruch in der Nihe von Bergen (Eikefet) und einem
schwedischen Steinbruch in der Ndhe von G eborg (Thorshamskrossen). Es handelt sich um
Gneis, der die Forderungen der Technischen Lieferbedingungen fur Wasserbausteine erfullt.
Die Steine  wurden auf einem 20 000-I-Ponton mit den Abmessungen 120 x 30 m und
max. Tiefgang von rd. 6,50 m angeliefert. Fur diesen Antransport waren mehrere bauliche
Mafinahmen erforderlich:
1. Die Holmer Fdhre war in Teilbereichen zu vertiefen (Baggermenge: rd. 15000 m3).
2. Ein Teil des Steinmaterials muBte an der bestellenden Spundwand-Kaje im Nordwesten der
Sielbauinsel umgeschlagen werden, um Wartezeiten des Pontons und des 8000 PS starken
Hochseeschleppers (Tageskosten rd. 20 000,- DM) zu verringern. Dazu war es erforder-
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lich, vor der Kaje eine nahezu ebene Sohle auf NN - 4,50 m herzustellen, damit der
Ponton zum Entladen auf die Sohle abgesenkt werden konnte und somit verankert war.
Ein anderer Teil der Steine konnte am Ankerplatz in der Holmer Fihre direkt auf Sreinsturzer
umgeschlagen und dann eingebaut werden.
Das Steinmaterial wurde von einem auf dem Ponron stationierten Hydraulikbagger
(Gewicht 85 t mir schmatem Laufwerk, Reichweite 12 m) direkt auf die Steinsturzer oder auf
Lastkraftwagen und Muldenkipper unigeladen. Der Schurfkubel des Hydraulikbaggers wies
einen Inhait von 4,5 m auf. Die mirtlere Stundenleistung im theoretisch stdndigen Einsatz lag
bei 500 bis 600 t/h. Die Vorgabe fur die Dauer der Entladung eines Pontons betrug 72
Stunden.
Das Material fur den Steindamm mulite vor Beginn der AbschlieBungsarbeiten volistdn-
dig angeliefert sein, um einen kontinuierlichen Einbau zu gewdhrleisren. Die Steine konnten
auf einer rd. 10 ha groEen Fliche sud6stlich der Bauinsel zwischengelagert und nach
verschiedenen GrdBen und Gewichten sortiert werden.
8.6 Baudes Steindammes
Den Empfehlungen des Gurachtens entsprechend wurde der Sreindamm lagenweise in
sieben Schichten von im Mittel 1,50 m Dicke aufgebaut. Die Innen- und Augenbi;schung
erliielt eine einheitliche Neigung von 1:2. Dies erforderte im tiefen Bereich eine maximale
Breite des Dammfu£es von rd. 50 m. Die Kronenbreite der obersten Schicht betrug 5 m.
Fiir das gesamte Bauwerk wurden rd. 150 000 r Steine ben6rigt. Der lagenweise Aufbau
des Steindammes fuhrte zu einer kontinuierlichen Verkleinerung des Durchfluliquerschnittes
und damit zur Erh ung der Strbmungsgeschwindigkeiten, fur die bis zu 3,2 m/s bei mittlerer
Tide und bis zu 4,5 m/3 bei einer Sommersturmflut errechnet wurden. Auf diesen Grundlagen
ist das erforderliche Einzelsteingewicht ermittelt worden: fir die unieren drei Lagen (bis NN
- 3,25 m) 60 - 300 kg (60 000 t), fur die oberen vier Lagen 1-3t (90 000 t).
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Im April 1987 begann der Bau des Steindammes. Die Schuttung der Lagen 1 bis 4 erfolgte
im Nahbetrieb durch schwimmendes Gertt. Im Steinlager sudlich der Bauinsel wurden die
Steine mit einem Hydraulikbagger (Schaufelinhalt 4,5 m3,450 PS) auf Muldenkipper mit einer
Tragf higkeit von 25 bzw. 45 r geladen und von dort auf das schwimmende Gerit transpor-
tiert. Bei Einsatz von vier Fallrzeugen lag die durchsclinittliche Transportleistung bei 550 t/
Stunde.
Der NaBeinbau erfolgte mit einem Steinsturzer und einer Spaltschute, die beide keinen
eigenen Antrieb besa£en. Ilire Tragfdhigkeit betrug jeweils rd. 500 t. Die unterschiedlichen
Entladungssysteme der beiden Fahrzeuge wurden gewdblt, um eine miigliclist ebene Schut-
tungsoberkante zu erlialten. Bei Entladung der Spaltschute entsteht mittig unter der Schiffs-
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einheit eine etwa 5 In breite und 1,5 m hohe Schuttung von bis zu 27 m LTnge. Beim
Entladungsvorgang des Steinsturzers ergeben sich dagegen jeweils zwei Schuttungen beidseitig
neben der Schiffseinheit von je 2,5 m Breite und 1,5 m Hdhe.
Die abwechselnde Entladung der Transportsysteme an der genau festgelegten Position
wurde durch einen eigens dafur hergerichteten Ponton erreicht, der aber insgesamt sechs
Ankerseile gehalten wurde und mit Hilfe von Hydraulikwinden man6vrierbar war.
Die Position des Pontons konnte uber eine Laserortung auf 0,5 m genau eingemessen
werden.
Die Schutth6he wurde vom Ponton aus Init Hilfe eines verschiebbaren Echolotes laufend
kontrolliert. Wurden Fehlbereiche festgestellt, lionnte gezielt nachgeschuttet werden.
Parallel zum Nalieinbau wurden 25000 t Steine der Gewichtsklasse 1 bis 3 im Fthrbe-
trieb vom Steinlager Sad auf die Nordseite der DeichschluEdffnung gebracht und dort
zwischengelagert. Diese Steine waren fur den Trockeneinbau von der Nordseite her bestimmt,
um den Siromstrich von den erosionsanf lligen Bereichen im flacheren n6rdlichen Teil der
Deichschlufilucke in den tieferen Teil der Holmer Fthre abzulenken. Als Fdhre diente ein von
Schleppern gezogener Ponton, auf dem jeweils funf Muldenkipper mit einem Fassungsver-In8-
gen von je 30 t ubergesetzt werden konnten.
Steindamm Holmer Fdhre
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Vorkoffsicherung
j
Der Einbau der funften Steindanimschicht erfolgre zundchst von Norden aus mit
insgesamt vier Muldenkippern. Als Schuttmaterial kir die 5. Lage dienten Steine von 1 bis 3 t
Gewictit. Die Muldenkipper fuliren ruckwdrts auf den Steindamm und kippten ilire Ladung
vor Kopf ab. Ein Polypbagger verteilte die Schuttung anschlie£end auf die gesamte Stein-
dammbreite.
Um den Muldenkippern das Fahren auf dem Steindamm zu ermdglichen, muEte zusbtz
lich Verzwickungsmaterial eingebracht und gleicbm :Big auf der Krone verteilt werden. Das
Verzwickungsmaterial bestand aus Deckwerksteinen und Ger611. Die Einbauzeiten verkurz-
ten sich durcli den allmthlichen Anstieg des Tideniedrigwassers auf der Binnenseite von
anfangs 6 h pro Tide auf etwa 2 h bei SchlieBung der funften Schicht.
Der Einbau der sechsten Sreindammlage bis zur Hbhe von etwa MThw + 30 cm war
tideunabhdngiger, so dati die durchschnittliche Leistung auf 750 t/h anstieg. Als Verzwik-
kungsmaterial konnte in diesem Hlihenbereich auch Sand verwendet werden, weil die
Dammkrone nicht melir uberstrtimt wurde.
Am 29. 5. 1987, gegen 17.00 Uhr, wai· die sechste, fur das Gelingen des Deichschlusses
entacheidende Schicht eingebaut.
An den folgenden Tagen wurde der Damm durch den Einbau der siebten Schicht mit rd.
10 000 t Steinen auf eine Kronenhlihe von NN + 3,00 m gebracht und damit auch gegen die
zugrundegelegte Bemessungssturmflut gesichert.
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Da der Steindamm durchstrdmt werden konnte, blieb auf der Binnenseite ein Tidehub
von erwa 30 cm erhalten, was einem Tidevolumen von rd. 4 Mio. m3 entspricht.
Erst durch die anschlieBende Sandhinterspulung fur den eigentlichen Deichkbrper wurde
die Durchstrdmung allmdhlich vermindert und schlieillich ganz unterbunden. Der Steindamm
ubernahm damit die Funk:tion des Deckwerks hir den neuen Deich.
8.7 Kontrollmessungen wihrend der DeichschluBphase
Die DeichschluBarbeiten wurden von einem unifangreiclien Meilprogramm begleitet, mit
dessen Hilfe hydraulische und morphologische Verdnderungen wdhrend der Einengung des
Strdmungsquerschnitts ermittelt wurden. Die Messungen begannen bereits 1982. In regelmd-
Bigen Absdnden sind Strumungsgeschwindigkeiten und Wassersttnde aufgezeichnet und
Tiefenpeilungen im Bereich der spiteren DeichschluBstelle vorgenommen worden.
Zu Beginn der Deichsclilularbeiten wurden weitere MeEgerke installiert, so daE will-
rend der DeichschluBarbeiten kontinuierliche Wasserstandsmessungen an insgesamt fanf
Pegeln land- und seewarts des Steindammes sowie Dauerstrommessungen an zwei Me£pfdh-
len am westlichen und astlichen Rand des Bodenschutzes sowie vom Positionierungsponton
aus im Dammbereich durchgefulirt werden konnten (Abb. 21).
Daraber hinaus wurden jeweils nach Fertigstellung einer Steinschicht Strdmungsmessun-
gen mit Scliwimmk6rpern vorgenommen, um die Str6mungsverreilung grolflichig beurteilen
zu konnen.
Der Beobachrung der Kolkentwicklung im ungesicherten Randbereich der Bodenschutz-
matren dienten Tiefenmessungen von einem MeBschiff aus, das mit Polarortung und Echo-
graph ausgerastet war. AuBerdem wurden in den koligefdhrdecen Bereichen in einem engen
Raster von 10 bis 20 m Abstand LAngs- und Querprofile aufgenommen. Nach Fertigstellung
der dritten Sci·,icht, als sich Kolkentwicklungen abzeichneten, wurden diese Messungen
tdglich ausgefuhrt und unmittelbar ausgewertet. Auf diese Weise lagen in der entscheidenden
Deichschluhphase stets genaue Kenntnisse uber die Kolkentwicklung vor.
Die Wasserstinde auf der Binnenseite vednderten sich - wie vorausgerechner - im
wesentlichen erst beim Einbau der letzten vier Steindammlagen. Die grd£ten Wasserstandsdif-
ferenzen zwischen Binnen- und Au£enpegel traten bei ablaufendem Wasser auf. W hrend des
Einbaus der sechsten Lage wurde ein Maximalgefille von etwa 2,2 m registriert.
In der DeichschluBRicke entstanden hohe Str6mungsgeschwindigkeiten, die sid im
unbefestigten Randbereich des Bodenschutzes jedoch auf weniger als 2 m/s verringerten. Bei
den morphologischen Verd:nderungen im Bereich der DeichschluBlucke sind zwei Zeitab-
schnitte zu unterscheiden:
1. Die Zeit nach der Fertigstellung der Bauinsel und des Deiches mit Vorkopfsicherung (1985)
bis zum Beginn des Steindammbaues (1987).
2. Die eigentliche DeichschluBphase vom 13. April bis zum 29. Mai 1987.
Die Einengung des Strdmungsquersclinittes in der ersten Phase Ribrte zu einer Vertagerung
der tiefen Bereiche der Holmer Fdhre nach Suden. Stellenweise traten Solilenerosionen von bis
zu 4,5 m Tiefe an der Westseite und von rd. 3 m Tiefe an der Ostseite des Bodenschutzes auf.
Der Erosionsbeginn lag jedoch auf beiden Seiten 40-60 m vom Mattenrand entfernt.
Wbrend der Aufschurtung des Steindammes konzentrierte sich die Kolkentwicklung auf
die Westseite. Kolke von mehr als 8 m Tiefe im unmittelbaren Randbereich der Kolkschutz-
matte hwtten die Standsicherheit des Steindammes gefdhrdet. Die tatsichliche Kolkentwick
lung blieb aber besonders auf der Binnenseke deullich get·inger.
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Die gr8Bten Sohlenerosionen traten jeweils kurz vor Schlie£ung der einzelnen Stein-
dammschichten, insbesondere der oberen Schichten, auf.
Am Beispiel eines MeEprofils sudlich des tieferen Bereichs der Holmer Fihre werden die
starken Sohlverdnderungen deutlich. Innerhalb von vier Tagen (9. 5. bis 13. 5.) entstanden auf
einer Lange von 40 m Auskoliungen von mehr als 4 m Tiefe.
Durch gezielte Lenkung des Baufortschritts von Norden bzw. von Suden her konnte eine
Verlagerung des Hauptstromstrichs in den Iiefen Bereich der Holmer Fthre und damit eine
Verringerung der Erosion erreicht werden.
Eine detaillierte Auswertung der Mejergebnisse wird z. Z. im Hinblick auf kunftige
vergleiclibare Baumailnahmen vorgenommen, Darin sollen die hydraulischen Verhilmisse
und die Kolkentwicklung in Abh ngigkeit vom Baufortschrir dargestellt und ein Vergleich mit
den im Gutachten vorliergesagten Verh ltnissen vorgenommen werden.
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Empfehlungen fur eine wirksame AuBentiefrtiumung
als Ergebnis des Forschungsvorhabens
„Tiefenstabilisierung von AuBentiefs' 
Von HEE F. ERCHINGER, HANS-GERD COLDEVEY und KLAUS PROBST
Zusammenfassung
Nach AbschluB des vom BMFT gefarderten KFICI-Forschungsvorhabens werden die Ergeb-
nisse der Untersuchungen in Ergiinzung des Zwischenberichres von 1986 in H. 44 dieser Reihe
und die gewonizenen Erkenntnisse fur die Unterhaltung von Au£entiefs mit:geteik.
Die Naturmessungen haben ina:ressante Ergebnisse von Schwebstoffgehalten im Wattgebiet
in Abhingigkeir von der Windstdrke und im AuBentief wihrend der Spulstramungen gebracht
und die Wirkung des Schiffsverkehrs auf die Materialumiagerung im Auflentief erfaEr.
Eingehend wurde die Wirkungsweise von Stromrsumbooten far die AuBentiefunrerlialrung
erfoischt. Die Sedimente und schlickig-schluffigen Schwebsroffe wurden durch Sieb- und
Schl mmanalysen, mit Rasterelektronenmikroskop sowie mit dem Cilas-Laser-Granulometer
aiialysiert und ergaben Einblicke in Sedimentaufbau und -veranderung nach Riumbooteinsatz.
Durch Schwebstoffkonzentrationsmessungen wurden die Schwebstoffmobilisiening w rend
Rbum- und Beschleunigungsphasen sowie die Sedimentation walirend Verzdgeningsphasen und
die Schwebstoffiransportmengen in Abhingigkeit von der Flie£geschwindigkeit ermittek. Dabei
wurden auch Sauerstoffgehalt und Temperatur wdirend der Riiumphasen erfa£t.
Unter Auswei·tung der erforschten Erkenninisse werden Empfehlungen fur die Unterhaltung
von Au£entiefs und fur die Bemessung von Spulantagen gegeben.
Summary
An interim report on the BMFT sponsored KFKI research project "Depth Stibiuzation of
Offshore Channels", was presented in Volame 44 of "Die Kliste'. The res*ltsendcondusions of the
project  ill be presented beye.
Tbe fieldmeasiwements beve ted to interesting information on tbe effectofdnd on suspended
sediment transport in intertidal zones d#Ang flusbing proceed, res as weit as the influence of ship
traffic on the distribation ofmaterial.
Tbe effectiveness of current deplacement boats (cl€adng boats) for offsbore dionnel mainte-
nance was investigated in detail. The sediment, and mwdisit materid were analysed asing zieves
andmad ang[ysis techniques using a Taster dectron microscope as wel# as 8 Cil s-Laser-Gr*ndator.
Saspended sediment concentration and velocity measawements allow a determination of tbe
mobilizationof swspended material during flushingandacceleration phasesof tbe c:*rrents as wellas
the deposition didying tbe deceleration pbases. Water temperature and dissolved oxygm concentra-
lions ivere also measured.
Bmed on these results, Tecommendations are made for tbe maintenance of offsl,ore channels
and the dimensioning of flashing techniqaes.
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In den Jahren 1983 bis 1986 wurden mit Hilfe von Naturinessungen die Muglichkeiten fur
die Riumung von Aulentiefs durch Spulstrdme und den Einsatz von Stromriumbooten in
einem Forschungsvorhaben zintersucht.
Erste Ergebtiisse wurden in „Die Kuste", Heft 44, vorgestellt. Weitere Ergebnisse zum
Schwebstofftransport, die Untersuchungen zum Riumbooteinsatz sowie die gewonnenen
Erkenatnisse werden in diesem Beitrag behandelt.
Dieses Forschungsvorhaben des Kuratoriums fur Forschung im Kusteningenieurwesen
(KFKI) wurde durch den Bundesminister fer Forschung und Technologie (BMFT) gefardert.
Es bestand aus den drei Teilprojekten
a) „Tiefenstabilisierung von Aulentiefs (AT-S)",
b) „Naturliche Querschnitte von AuBentiefs (AT-N)",
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c) „Str8mungsBiderungen
durch falirende Schiffe".
Dieser Bericht beinhalter die
Ergebnisse des ersrgenantiten
Teilprojetites in Ergdnzung
des Zwischenberichtes von
1986 (ERCHINGER, COLDE-
VEY, PROBS:). RENDER u.
BEDNARCZIK Sowie MULLER
u. BINEK berichteren zu den
Teilprojekten b) und c).
1.2 Funktiondes Au-
Bentiefs und Beein-
flussungseiner
Querschnitts-
gestaltung
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auf.
Nach nahezu alljdhrlich durchgeffihrten Au£entie baggerungen wurde 1977 in Ne£mer-
siel zur Verbesserung der Vorflut- und Fahrwasserverhtltnisse eine Spulantage mit Spulsiel
und Spulbecken geschaffen (Abb. 1 u. 2). Der seit 1982 vollautomatisch eingerichtete
Spulbetrieb hat bewirkt, da£
- die ein- bis zweijahrigen Baggerungen des AuBentiefs v6llig eingestellt werden konnten,
- die Sohlenlage im hafennahen Bereich um etwa 40 cm verrieft werden konnte (Abb. 3) und
- auch der Querschnitt des Au£entiefs unter NN - 0,5 m auf das etwa 1,8fache vergroBert
wurde (Abb. 4).
Damit hat der Spulbetrieb nichz nur zu erheblichen Einsparungen gefuhrt, sondern auch
bewirkt, daE die Entwisserung und die Schiffabrt in diesem kleinen Autientief wesendich
bessere Bedingungen vorfinden.
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Die Querschnittsfliche von Wattrinnen wird vor allem von den sie regelm Big durchstrd-
menden Tidewassermengen geprigt. Bei Auilentiefs wird die erforderliche Weite und Tiefe
erst durch zusdtzliche Ma£nahmen - in NeSmersiel durch regelm*ligen Spulbetrieb -
erreicht. Die dabei erzielte Querschnittsfidche €bertrifft den „naturlichen" Querschnitt
vielfach erheblich. Das fullrt dann dazu, dail die Tidestr6mungen sich verringem und zwar im
reziproken Verhditnis zu der Querschnittsentwicklung.
Wird bei Auilentiefs, deren Profit durch Spulung vergrdliert worden ist, der Spulbetrieb
unterbrochen, so kommt es infolge der verringerten FlieEgeschwindigkeiten zu einer schnel
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len Rackbildung des Au£entiefsquerschnitts durch Schwebstoffablagerung, die vor allem in
Starkwindzeiten mir betrdchtlicher Schwebstoffuhrung erhebliche AusmaGe annehmen icann.
Das Spulbecken in Netimersiel unierliegt narurlich einer allmthlichen Verschlickung. Die
Menge des in das Sp tilbecken eintreibenden und sich ablagernden Materials wurde von
ERCHINGER u. a. (1986) behandelt. Danach wird sich der Verlandungsreum des Spulbeckens
in etwa 25 Jahren erfullt haben. Dann erst wird durch weitere Verlandung das Spulvolumen
erheblich eingeschrdnkt werden, so daB das Spulbecken zur Erhalning des Speichervolumens
und zur Schaffung eines neuen Verlandungsraumes ausgebaggert werden muB.
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2. Untersuchungenim Forschungsprojekt
2.1 Ziele der Untersuchungen
In dem vom Bauamt fur Kustenschutz (BEK) bearbeiteten Vorhaben „AT-S" sollten die
Mdglichkeiten zur Erhaltung oder gar Vergrbilerung von Aulientiefquerschnitten durch
gezielte Spulung untersucht werden. Es soliten Grundlagen fur die Bemessung von Spulsiel
und Spulbecken und fur die Optimierung der Sielsteuerung zur bestmdglichen Tiefenstabili
sierung des Au£entiefs erarbeitet werden. Dabei war den Fragen des Spulbeginns und der
Spuldauer sowie der Auflandungsrate im Spulbecken nachzugehen und zu kliren, ob Zur
Riumung schlickig-schluffiger Sedimente einer intensiven Spulriumung oder einem Gegentau
zur Verringerung des beginnenden starken Flutstromes der Vorzug zu geben sei. Auch die
Wirkungsweise eines Stromriumbootes und M6gliclikeiten zur Oprimier-ung seines Einsatzes
sollten in die Untersuchung einbezogen werden.
Durch Naturmessungen sollten die Zusammenhhnge zwischen Tideverlauf, Tidestril-
mung, Spulstrdmung, Schwebsrofftransport und Querschnittsentwicklung erfaBt werden.
Auch die Einflusse des Wattseegangs und des Transporwermugens von Tidestr6mungen
waren zu untersuclien.
Wasserspiegelhdhe
NN +1,00m ,<S7
1 bei NN +1;00 m
./
150000
3Spethervoumen Iml
Abb. 5: Speicherinhalislinie des Spulbeckens
2.2 Versuchseinrichtungen
Spulsiet und Spulbecken in Ne£mersiel mit ihrer vollautomatischen Steuerung ermcigli-
chen, daE durch das 4,5 m weite Spulsiel in jede Tide 100 000 m3 Seewasser wdhi-end der
zweiten Fluthdlfte einfliellen und in den letzten drei Stunden der Ebbe nach Ziehen der
untersten Schutziafel mit Geschwindigkeiten von 50 bis 80 cm/s dui·ch das 2 km lange
Auilentief ausstr6men (Abb. 5) (ERCHINGER u. a., 1986). Dabei kann die Riumwirkung noch
durch ein Stromriumboot und seine schlicklusende und aufwirbelnde Wirkung der absenkba-
ren Schrauben unterstutzt werden.
Die Vorbereitungen und Voruntersuchungen einschl. Testen der Me£anlagen wurden
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1982 und 1983 vorgenommen. Die Hauptmessungen und -untersuchungen sind in den Jallren
1984, 1985 und 1986 durcligefuhrr worden.
Im NeBmersieler Auhentief sind die in Abb. 1 dargestellten MeEquerschnitte mit
DauermeBstation ausgerustet worden. Jede Melistation bestand aus einem Drucksensor fur die
Wasserstandsmessung und einem Stramungssensor far die Messung der Stramungsgeschwin-
digkeiten. An den Melistellen II und III konnten aulierdem der Schwebstoffgehalt mit
vollautomatischen SedimentmeEgerdten (Sediwa) (RENGER, 1982 u. 1986) gemessen werden.
Zusitzlich konnten wahlweise an der Melistelle II oder am Spulsiel automatische Schwebstoff-
messungen mit einer Tribungssonde durchgefulirt werden.
Wegen der groBen Bedeutung, die der Schwebstoffmessung bei den Untersuchungen
zukam, wird die Funktionsweise des Schwebstoffme£gerites „Sediwa" hier kurz beschrieben.
Das Gesamtgerdt ist fur den Unterwassereinsatz ausgelegt. Das mit Schwebstoffen
angereicherte Seewasser wird von einer Kreiselpumpe in einen Hydrozyklon gepumpt, der
das Me£gut separiert und den eingedickten Suspensionstrom in den MeEzylinder einer
Unterwasserwaage fuhrt. Hier wird das Gewicht in einer Halbleiter-DMS-MeEzelle kontinu-
ierlich bestimmt. Nach Erreichen einer eingestellten Gewichtsschwelle wird das Mefigerdt
automatisch gespet.
Das Feinstkorn 0L5 pm wird von diesem Gerk nicht erfafit (RENGER, 1982). Alle
Schwebstoffgehaltsangaben beinhalien daher mir das Material > 5 pm. Ein an der Mehstelle Il
zusttzlich eingebautes optisches Schwebstoffmetigerit la:Bt allerdings auch eine Abschitzung
des Feinststoffgehakes zu, wenn die „Sediwa" kein Material > 5 Elm mehr erfaht (ERCHINGER
u. a., 1986). Mit diesem Gerit wird der Schwebstoffgehalt als Trube (Attenuation, streng
ubersetzt: Dimpfung) in % ermittelr.
Im Jahre 1986 wurde die Trubungssonde mit einem Sauerstoff-Temperatur-Sensor ausge-
rustet. Diese zusitzlichen Sauerstoff- und Temperatzirmessungen an MeBstelle II ermdglichen
die Ermittlung einer Sauersroffzehrung oder Sauerstoffanreicherung wthrend des Spulbetriebs
ohne und mit Rdumbooteinsatz.
Die mit der sog. OMS-Sonde - Type ME - gemessenen Daten wur(len - wie alle anderen
MeBwerte - per Kabel ubertragen und auf Band gespeichert. Daraus wurde der Sauerstoffge-
halt in Prozent ermittek und unter Berucksichtigung von Temperatur und Salzgehait in mg/1
umgerechnet.
2.3 Versuchsdurchfahrung
Beim Spulbetrieb wird das in dem Spulbecken gestaute Seewasser erst in der letzten Phase
der Ebbe ausgelassen, so dag in der dann geringen wasserfuhrenden Querschnittsfliche hohe
Ebbstromgeschwindigkeiten erreicht werden. Die maximalen Ebbstromgeschwindigkeiten
nehmen wthrend des i. M. erwa drei Stunden andauemden Spidvorgangs auf der gesamten
Autientiefldnge auf Werte zwischen 0,6 und 1,1 m/s zu. Die erreichbaren Spulstromgeschwin-
digkeiten hingen ab von der Steuerung des Siels, dem jeweiligen Tideverlauf und dem
Tiefenzustand des Au£entiefs.
Abb. 6 vermittelt einen Eindruck von den Wasserstands-, Str6mungs- und Schwebstoff-
bzw. Trubungslinien als Dauermessungen fur einen zusammenhdngenden Zeirraum von vier
Tagen. Sie vermitteln die Eigenart solcher Naturmessungen mit der tiglichen Ungleichlieit der
Tiden, den dadurch unterschiedlichen Spulbeckenwasserstdnden, Spulstrumungen, den
Schwebstoffgehalten in einem von frischem Schlick freigesp·alien AuEentief und den darauf
wirkenden WindeinfluE.
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Das MeEprogramm sah zun chst unterschiedliche Einsrellungen der Schutzdffnungswei-
ten und des Spulbeginns in Abhingigkeit vom AuBenwasserstand vor (Abb. 7). Diese
Versuchseinstellungen wurden gefahren fur
a) ein AuBentief, das durch regelmd:Biges Spulen von frischem Schlick befreit war, und
b) ein Au£entief mit frischen Schlickablagerungen aus einer Inehrtdgigen Spulunterbrechung.
Anschliefiend wurde die Wirkung eines zusitzliclien Rtumbooteinsatzes untersucht.
Wasserstand m PN
'
y MThw PN. 6,3Om
Spulzeit bis NW Q3h
0 2.75I,
-2,3/, c ·
G*ens#u
-Wh--* -0/i *
V PN+4.5Om
¥PN+43Om 
V PN.4.15m  
V PN+4.00&
- 1.Sh-
- 1,2h e·
1 PN+3,90m\
T Minw PN+3.7Om -- 4_
234 56
Ebbstrom
Tnw PN+3.74m {Steuerpeger om Spulsiel)
1 1
78 9 10 11 12 12X
Zeit hFlutstrom
Abb. 7: Mittlere Tidekurven an der MeBstelle III und am Spulsiel (gestrichelr) mit Angabe der vom
Wasserstand bei Spi,lbeginn abhingigen Spijlzeiten bis Tnw
3. Sediment- und Schwebstoffmessungen ohne R umbooteinsatz
3.1 Abhangigkeitvon Wind und Seegang
Die schlickig-schluffigen Sedimente des Nelimersieler Watts werden bei Wind durch die
Grundberuhrung des Seegangs aufgewirbelt und mit der Strdmung weitertransportiert. In den
Abb. 8 und 9 sind Ganglinien aus stark windbeeinfluBten Mefitiden wiedergegeben. Uber den
Ganglinien sind die stundlichen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung
angegeben. In deii Abbildungen sind die bei Oberflutung der Leitdammkrone gemessenen
Schwebstoffkonzentrationen auf den SeegangseinfluB zuruckzufuhren. Wird der Leitdamm
aberflutet, gelangt das mit Schwebstoffen angereicherte Wasser vom westlich des Leitdammes
gelegenen Watt in das Aulentief. Etwa kustenparattele sizdwestliche bis nordwestliche Winde
rufen bei gleichen Windgescliwindigkeiten den h8chsten Schwebstoffeintrag hervor.
Bei Winden aus dem Westsektor aber 8 m/3 - entsprechend 5 Bft - konnte nach
Oberfluten des Leitdammes (Oberkante bei Melistelle II u. III: NN + 0,7 m) eine deutliche
Zunahme der Schwebstoffkonzentration an der Metistelle II im AuBentief festgestellt werde .
Gem. Abb. 10 kam es bei einem Wind von gut 11 m/s aus SW und Wasserstanden zwischen
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PN + 6,8 m bis 5,8 ni trotz einer kaum mellbaren Ebbstromgeschwindigheit zu einem
Scllwebstoffgehak von etwa 200 mg/1. Am 27. 8. 86 trat bei Windsdrken uber 12 m/s aus SSW
sogar ein Schwebstoffgehalt bis zu 570 mg/1 auf (Abb. 9).
Mit zunehmender Windgeschwindigkeit nimmt die Seegangsenergie und damit auch die
Turbulenzintensith zu, so daE immer mehr Scliwebstoffe in das Seewasser eingetragen und in
Schwebe gehalten werden. Bei einer mittleren Windgeschwindigkeit uber 10 m/s uberstieg der
mittlere Schwebstoffgehalt die Marke 200 mg/1 und bei Windstirken uber 12 m/s stieg der
Schwebstoffgehalt steil an bis auf Wei-te €ber 600 mg/1 (Abb. 11).
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3.2 Abhingigkeit von der FlieGgeschwindigkeit bei Spalbetrieb
undnach Spalunterbrechung
Far die Bemessung von Spulstrdmen fur Auiientiefriumung ist die sogenannte kritische
FlieBgeschwindigkeit von Bedeurung, bei der sicli Sohlen- und Baschungsmaterial in Bewe-
gung setzt.
Die kritische Geschwindigkeit ist u. a. abhingig vom Korndurchmesser, von der Lage-
rungsdichte und ggf. von einer vorhandenen Kolidsion bzw. biologischen Verfestigung
(F·DHRBOTER, 1983). Die Untersuchung von Sedimentproben, die an den MeBstellen entnom-
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men wurden, ergaben mittlere Korndurchmesser zwischen O,06 und 0,11 mm fur ein von
weichem Sciilick freigespultes Autientief. Die kritische Geschwindigkeit fur ein unverfestigtes
steriles Material dieser Korngrdle liegt nach Shields um 0,18 m/S ( AN E, 1982).
Aus den Ganglinien des Schwebstoffgehalts wdhrend des durch Spulung verstbrkten
Ebbstroms wird deutlich, daE bei einem Ansteigen der Str6mungsgeschwindigkeit uber 0,4
bis 0,5 m/s der Scliwebstoffgehalt c meEbar wird und einen betrichtliclien Umfang annimmt.
ET betrigt
gem. Abb. 12 bei vmax = 0,6 m/s 400 mg/1
gem. Abb. 13 bei v - = 0,8 m/s 600 mg/1 und
gem. Abb. 14 bei vmix = 1,23 m/s 570 mg/1.
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Abb. 11: Vom Wind verursachte Schwebstoffkonzentratioii bei Leitdammuberfluning mit Tidewasser-
.
standen fiber PAT + 5,80 m und bei Windrichrungen von 190' bis 320
Diese Abbildungen zeigen auch, daE bei Ebbstrdmung um 0,2 m/s die Attenuation (Trube)
bereirs auf 20 bis 25 % steigt.
Diese Messungen sind in dem Au£entief ohne nennenswerte frische Schlickablagerungen
durchgefuhrt worden. Der EinfluB der Beschleunigung wird bereits von ERCHINGER u. a.
(1986) erlautert.
Das Verhaken von frisch abgelagertem Schlick nacli Spulunterbrechung konnte
untersucht werden, nachdem der Spalbetrieb fur eineinhalb Monate geruht hatte. Es zeigte
sich, daE bei gedrosselter Spulung mit nur schmalem Offnungsspalt des Schutzes von nur
0,2 m - gegenuber 0,70 m im Normalfal - bereirs bei v = 0,25 m/s der Schwebstoffgehalt
ansteigr und
gem. Abb. 8 bei v = 0,35 m/s 370 mg/1 erreicht.
AuBerdem wurde deutlich, daB es zo sehr starkem Schwebstofftransport kommen kann,
wenn ein starker Spulstrom nach lingerer Spulunterbreclizing wthrend einer Starkwindphase
und somit reicllem Schlickangebot diesen Schlick aufwirbelr und
gem. Abb. 15 bei vm,= = 1,17 m/s cm*g 2500 mg/1
erreicht.
Zahlreiche derartige Mebergebnisse sind in Abb. 16 zusammengestellt. Die MeBwerte des
Schwebstoffgehalts sind in Abhingigkeit von der Flieligeschwindigkeit aus der Transport-
phase und der Verzdgerungsphase des Spulstroms aufgerragen. Mit abnehmender FlieEge-
scliwindigkeit nimmt das Transportvermdgen des Spulstroms deutlich ab. Der Bewegungsbe-
ginn von Sedimenten in dem von Schlick freigespulten NeBmersieler AuBentief liegt gem.
Abb. 17
bei der kritischen Geschwindigkeit zwischen 0,4 und 0,5 m/s.
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Abb. 12: Ganglinien - MeBstelle II - Tom 19. 7. 1985
Das frisch abgelagerte schlickige Material aber wird bereirs ab einer FlieBgeschwindigkeir von
0,2 m/s erodiert und bleibt in Schwebe,
Fur eine wirkungsvolle Rdumung des NeBmersieler AuBentiefs ist dalier eine Spulge-
schwindigkeit zu fordern, die 0,5 m/s deutlich uberschreitet. Bei weichen sc]ilickigen Ablage-
rungen reichen dagegen bereits 0,25 m/s fur einen Rdumeffekt.
Eine Wassertrube uber 10 % wird fast durchgehend gemessen, auch wenn die .Sediwa"
keine absetzbaren Feststoffe mehr erfaBI Dieses zeigt, daB sich jederzeit Feinstanteile im
Wasser befinden, die aus meBrechnischen Granden von der Sediwa nicht mebr e,faBt wet·len
k6nnen. Nur um die Hochwasserzeit - bei Flie£geschwindigkeiten um Null - weist die
Wassertrube teilweise einen Wert unter 10% auf.
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Abb. 13: Ganglinieii - Me£stelle II - vom 17.7. 1985
3.3 Einflusse des Schiffsverkehrs
Nachreilig auf das Au£entief wirki sich das Verhaken von Schiffen in der Wattfahrt aus,
bei Flut lange vor Hochwasser und bei beginnender Ebbe mdglichst schon kurz nach
Hochwasser zu fahren, da ein wdbrend der Ebbe festkommendes Schiff nicht vor der ndchsren
Flut wieder frei kommt.
Einen nicht zinwesentlichen EinfluB auf den Schwebsrofftransport hat der Schiffsverkehr
in Au£entiefs (RENGER U. BEDNARCZYK, 1986; Muller u. BINEK, 1986; ERCHINGER u. a.,
1986). In fast allen Abbildungen der Schwebstoffgehirsganglinien sind deutlich die von den
Baltrum-Fihren erzeugten Schwebstoffspitzen - gekennzeichnet mit „F" - zu erkennen.
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Abb. 14: Ganglinien - Me£srelle II - vom 19./20. 7. 1985
Diese Sedimentuinlagerungen infolge Schiffsverkehrs kdnnen sich sowohl positiv - im Sinne
der Erhaltung einer AuBentiefrinIie - als auch negativ auswirken. Abb. 18 soll hier beispielhaft
die durch die Fbhre bei einem Wassersrand um NN wdlirend der Flut veruisachte Schweb-
stoffspitze veranschaulichen.
In Abb. 19 sind 15-Minuten-Mittelwerte des durch die Fihre (Bairrum I) verursachten
Schwebstoffgelialts, getrennt nacli Einfahrt und Ausfahrt und bezogen auf die Zeitdauer vor
bzw. nach Hochwassereintrittszeit, dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, daB die Fthre mit
dem Flutstrom m6glichst frull in das Auilentief hineinfdhrt, und zwar bis zu 3,8 Stunden vor
Hochwasser. Bei Ebbe dagegen vet·lh£t die letzte Fihre bereits bis 2,4, vereinzelt bis 2,9
Stunden nach Hochwasser das AuBentief. Der Wasserstand far die ersten bzw. lerzten
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Abb. 15: Gangfinien-Me£stelle III-vom 24./25.5. 1986
Schiffspassagen liegt daller bei Flut etwa 0,4 m niedriger als bei Ebbe. Entsprechend lioch liegt
bei Flutstrom die mittlere Schwebstoffkonzentration bei Einfahrt der Fdhre mit 400 mg/1; die
sters spiter liegende Ausfahrt bringt immerhin noch 180 mg/1. Wdlirend des Ebbstroms
wurden dagegen bei Einfahrt im Mittel 220 mg/l und bei Ausfahrt der Fabre nur 100 mg/1
Schwebstoffe gemessen. Folglich wird das Material in wesentlich grd£erer Menge bei Flut-
strom eindrts als bei Ebbstrom auswarts transportiert.
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Abb. 18: Ganglinien - Melstelle II - vom 28. 7. 1984
3.4 Schwebstofftransport
Als maEgebender Einflult auf die Bert- und Querschnittsbildung des AuBentiefs ist vor
allem die Kenntnis des richtungsbezogenen Transports der Schwebstofffracht anzusehen.
In Tab. 1 sind die Hiufigkeiten der ereignisbezogenen Schwebstofffrachten durch den
Au entiefquerschnitt an MeEstelle II fur 20 Tage mit 38 Tiden im Juli 1985 zusammengestellt,
Als Klessenbreize der transportierten Feststoffmassen wird einheitlicli 5 t gewillk.
Die Schwebstofffrachren werden vereinfacht berechnet als Produkt aus den Punktmes-
sungen fur Schwebstoffgehalt und Str8mung multipliziert mit der Au£entief-Durch£luilfl clie.
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Abb. 19: Scliwebsioffgehalr, liervorgerufen durch die Vorbeifalirt der Falire „Baltrum I", aufgetragen in
Abhdngiglieit vom Zeitpunit der Fahrt
Die transportierten Frachten werden fur unbeeinfluifte Flut- und Ebbstrdme je Tide, fur die
einzelnen Fihrpassagen, unterschieden nach Flut- oder Ebbstrom sowie fur den Ebbstrom mit
Spulstrom, ermittelt. Weitere Einflutifaktoren, wie Seegang, waren wihrend des gewthlten
Zeitraums unbedeutend. Aus Tab. 1 ist zu ersehen, daE die Hdufigkeit bestimmter Schweb-
stofffrachten stark schwankt. Dieses beruht haupts chlich auf den unterschiedlichen Tidever-
lauf und den dadurch bedingten unterschiedlichen Spulstrumen. Insgesamt erreiclit die
Ebbstromfracht den etwa 3fachen Umfang der Flutstromfracht. An ihr ist der Ebbstrom mir
Spulstrom zu 72 % beteiligt. An der Flutstromfracht uberwiegt der EinfluE der Schiffspassa-
gen mit 62 %.
Bei Schiffspassagen wird das Material aufgewirbelt und in einer Schwebstoffwolke eine
kurze Strecke transportiert. Der gemessene Feststoffgehak fallt meist nach 15 Minuten wieder
ab, so dati mit einer FlieBgeschwindigkeit um i. M. 0,2 m/s ein maximaler Transport*reg von
180 m erreicht wird.
Der unbeeinfluBre Flut- und Ebbstrom haben mit 150 t bzw. 110 r nur einen geringen
Anteil an dem Gesamttransport. Die Gesamtbilanz der 38 Tiden umfalit eine uberschieBende
Ebbstromfracht von 775 t, d. s. i. M. rd. 20 t/Tide.
3.5 Optimierungdes Spalbetriebs
Zur Optimierung des Spulbetriebs in NeEmersiel wurden MeBreihen durcligefuhrt, in
denen die Spulwassermenge sowie der Spulbeginn in Abh ngigheit vom Aulienwasserstand
verdndert wurden (Abb. 7).
Wie bereits berichtet, ist far NeEmersiel ein langer effektiver Riumbetrieb dem Gegen-
stauberrieb, der nur in wenigen Ftllen mit hohen Flutstromspitzen eine nennenswerte
Wirkung hat, vorzuziehen (ERCHINGER u. a., 1986).
Fur eine effektive Riumung des AuBentiefs muB der Spulstrom uber einen mdglichst
langen Zeitraum die kritische Geschwindigkeit (Abschn. 3.2) wesentlich uberschreiren.
Vorausserzung hierfur sind eine ausreichend bemessene Spulwassermenge und ein ausreichend
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starkes FlieGgefdlle. Bei Tiden mit erhuhtem Tnw bzw. erniedrigtem Thw und demzufolge
geringem Fullungsgrad des Spulbeckens hiliren das geringe FlieEgefhlle und die verkurzte
Spaldauer zu geringer Riumwirkung. Damit das mitgefuhrte Material sich nicht noch im
AuBentief ablagert, ist eine mbglichst lange Riumphase zur Erzielung ausreichend langer
Transportwege anzustreben.
Bei relativ frahem Spulbeginn mit einem Aulenwasserstand 1 PN + 4,6 m sind die
Randflachen des AuEentiefs noch uberfluter, so dail die ausgelassenen Wassermengen nicht
nur durch die eigentliche Rinne, sondern auch uber die Seitenriume und somit durch einen
groBen benetzten Querschnitt mir relativ geringer Geschwindigkeit abflieBen. Das Wasser-
spiegelgefdlle und SOmit das Stromarbeitsvermugen erreichen daher keine optimalen Werte.
Durch einen spdreren Spulbeginn bei einem um 20 cm niedrigeren Wasserstand von PN +
4,4 m wurde im aligemeinen ein wesentlich gunstigerer Riumeffekt erzielt.
Ausgehend von mittleren Tideverhtltnissen und mittlerem Fullungsgrad des Spfilbeckens
wurde anhand zahlreicher Melergebnisse der optimale Spulbeginn
a) nach dem erreichbaren Transportweg der Schwebstofffracht auf Abb. 20 und
b) nach dem erzielbaren maximalen Schwebstoffrransport auf Abb. 21
optimiert. Es ergibt sich, daE ein Spulbeginn
von 2,5 Stunden vor der Eintrittszeit des Tideniedrigwassers bzw. bei einem
Tidewasserstand von PN + 4,4 m
anzustreben ist. Bei einer Erhilhung der Spulwassermenge (s. 7.6) kann ein etwas friiherer
Spulbeginn ratsam sein, damit die mobiliserende Strdmung rectitzeitig vor der Kenterung auf
Flutstrom abfdllt.
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Abb. 21: Optimierung des Schwebstofftransports in einer Spulphase in Abhingigkeir vom Spulbeginn
4. Riumbooteinsatz fur die Au£entiefunterhaltung
4.1 Allgemein
Fur die Rdumung von Ablagerungen in AuBentiefs werden seit etwa vier Jahrzehnten
Stromriumboote eingesetzt (Abb. 22). Die vom Riumboot aufgewirbelten - hauptsdchlich
schlickigen - Sedimente werden mit der Ebbstrdmung aus dem Aulentief transportiert. Da
hiufig die natarliche geringe Ebbstrumung im AuBentief far einen ausreichend weiten
Scliwebstofftransport nicht ausreicht, sollte sie wahrend des Rbumbooteinsatzes durch Siel-
zug, Schapfwerksbetrieb oder Spulung verstirkt werden. Dem str6menden Wasser kommt
dabei die Funktion des Transporres der aufgerahrten Schwebstoffe zu. Der besondere Vorteil
dieses Verfahrens liegr darin, daB
- nur sehr wenig Energie aufgewendet werden muli,
- keine 6kologisch wertvollen Salzwiesen oder Wardlichen als Spulfelder zur Baggergutabla-
gerung beanspruck werden,
- keine aubvendigen Einriclitungen wie Spulleitungen zu schaffen sind.
1986 wurden Naturmessungen der Auilentiefspulung mit Riumbooteinatz durchgefulirt, um
die Wirkungsweise eines Stromriumbootes niher zu untersuchen und die M6glichkeiten zur
Optimierung seliies Einsatzes zu erforschen. Auierdem solite in dem erweiterten Forschungs-
vorhaben das Transportverliaken der Tidestrdmung und die Belastbarkeit mit Schwebstoffen
untersucht werden. Auch einer mdglichen Veriinderung des Sauerstoffgehalts des Seewassers
in Form einer denkbaren Sauerstoffzehrung als Folge des Schlickeintrags sollze nactigegangen
werden.
Fur die Riummethode der Aufrahrbaggerung sind auBer dem StromrRumboot noch die
hydraulisclien Eggen bzw. Schlickpfluge im Einsatz. Die Wirkungsweise und technische
Daten dieser Riumgerate werden im Folgenden kurz beschrieben.
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Abb. 22: Stroniriumboot in Seirenansicht und Draufsiclit
4.2 Wirkungsweisevon Riumgeriten
4.2.1 Stromriumboot
Stromrtu boote werden seit etwa 1950 zur Erhaltung der Vorflut und Schiffbarkeit von
AuBentiefs an der Kuste eingesetzt. Sie sind mit zwei absenkbaren Schrauben versehen. Die
gegenldufig arbeitenden Doppelschrauben werden w hrend des Rtumvorganges bis auf die
erh61lte Sohle abgesenkt und wirbein das abgelagerte Material vor allem durch den Schrau-
benstrahl, aber auch durch die mechanische Propellerwirkung auf. Durch die starke Turbu-
lenz des Schraubenwassers wird das Material im Wasser verteilt. Die dem Schlick und feinen
Sc luff zuzuordnenden Schwebstoffe verbleiben uber liingere Zeit in Suspension. Durch eine
seew rtig gerichtete Strdmung im Audentief werden diese Schwebstoffe dann seewdrts
verfrachtet und schlie£lich aus dem Au entief herausgetragen.
Die Arbeitstiefe ist durcli die LAnge des Schraubenauslegers begrenzr. Die Propeller-
schaufeln sind austauschbar, da sie im haufigen Sohlenkontakt einem groBen VerschleiE
unterliegen. Entwickelt wurden die Stromrdumboote ursprunglich von der Firma Kuster in
Heide. Die in iker Arbeitstiefe begrenzren Stromi-iumboote eignen sich besonders fur
A,Bentiefs mit ihrer ohnehin geringen Tiefe.
Die technischen Daren der beiden z. Z. vom Bauamt fur Kustenschutz in 12 Aulentiefs
an der Ostfriesischen Kuste eingesetzien Stromriumboote sind in Tab. 2 zusammengestellt.
Ein weiteres StromrSumboot wird zur Aulientiefunterhaltung an der Jade verwendet.
4.2.2 Hydraulische Egge und Schlickpflug
Das als hydraulische Egge oder Scidickpflug bezeichnete Riumgerdt (Abb. 23) wurde zu
Beginn der 60er Jahre von der Firma Fokko Becker, Wilhelmshaven, entwickelt und in den
folgenden Jahren unter wissenschaftlicher Beratung von Prof. HENsEN, TU Hannover, stiindig
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Tabelle 2. An der ostfriesischen Kaste eingesetzte Stromriumboote und deren rechnisclze Daten
Lbnge (m)
Breite (m)
Tiefgang (m)
max. Raumdefe (m. u. Wsp.)
Antriebsleistling (PS)
Regelarbeirsdrehzahl der Propeller (Wmin.)
Stromt·iumboot
„Utlandsh&n"
12,00
3,30
0,70
1,50
80
300
Sriomriumboor
„Hooge H6rn"
15,90
4,16
0,70
2,50
2 x 120
300
verbesserr. In den Jahren 1969 bis 1970 wurde die hydraulische Egge erstmals far die
Herstellung einer Schiffahrrsrinne beim Bau des neuen Tiefwasserhafens von Cayenne in
franz. Guayana angewendet (HOFER, 1975). Im Tidegebiet der deutschen Nordseekuste wird
die hydraulische Egge z. Z. u. a. in Hooksiel, Wilhelmshaven, Esensham/Unterweser (Kulll-
wassereinlauf Kernicraftwerk), Bremerhaven und· am Anleger Butzfleth/Elbe eingesetzt.
Bei der hydraulischen Egge sind in einem schlittendlinlichen Stahlrahmen mit seitlichen
Kufen zwei etwa senkrecht zueinanderstehende EinlaBbleche angeordnet. Das untere Blech
hat die Funktion einer Pflugschar, die je nach Art und Lagerungsdichte des anstehenden
Bodens unterschiedlich geformt wird und mic AufreiBzdhnen verselien werden kann. Es fuhrt
das gelockerte Material und das durchstr8mende Wasser durch die Eintriusaffnung in die
dahinterliegende Wirbelkammer. Werden mit einem Schlickpflug selir weiclie Schlickablage-
rungen abgetragen, so gelangen die dispergierten Bodenpartikel allein durch die Formgebung
der Wirbelkammer iii die Str6mung. In die Wirbelkammer kann aber auch zudtzlich von der
Riickwand Druckluft und/oder Druckwasser gepuinpt werden, das dem von vorn eindringen-
den Boden-Wasser-Gemisch entgegenstrdmt. Dadurch entstehen selir starke aufwdrts gerich-
tete Turbulenzen, die das Abtragmaterial fein verteilen und iii huhere Stromlagen verwirbeln.
Die auf Kufen gleitende Egge wird von einem Schlepper uber den abzutragenden Boden
gezogen. Pro Breitenmeter Egge sind etwa 100 PS, entsprechend 75 KW Zugkraft er-forder-
lich.
Neben der mechanisch wirkenden Egge wird inzwisclien auch eine „hydrodynamische"
Egge eingesetzt, die ausschlieilich durch Wasserd·asen das Sediment 16st und in Suspension
bringt.
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Abb. 23: Hydraulische Egge
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Hydraulische Eggen sind vielsekiger und besonders bei grdBeren Wassertiefen einsetz-
bar. Sie k8nnen sowohl sehr kohisives als auch schlickig/feinsandiges Material rdumen. Der
Transport des aufgewirbelten Materials wird auch hier von der Str6mung besorgt. Im Bau und
Betrieb sind sie aufwendiger als Riumboote.
4.3 Versuchsdurchfahrung mit Riumbooteinsatz
In den Monaten Mai/Juni und August 1986 sind zwei Versuchsreihen mit Riumbootein-
satz im NeBmersieler AuBentief durchgefalirt worden. Das R umboor war wthrend der
MeBreihen in einem festgelegten Riumbereich zwischen Stat. 0 + 450 und b + 700 am
westlichen Ufer des Au£entiefs (s. Abb. 1) im Einsatz. Die seewarts transportierten, suspen-
diet·ten Festsroffe wurden an den Me£stellen II und III durch die „Sediwa" erfalit. Die
MeEstellen lagen i. M. 400 m (II) bzw. 1000 m (III) vom Rtumbereich entfernt. Zusizzlich
wurden an den Mebstellen wieder der Wasserstand und die Str6mungsgeschwindigkeit sowie
auBerdem an Megstelle II die Attenuation, der Sauerstoffgehalt und die Temperatur des
Seewassers gemessen.
In der ersten Versuchsreihe vom 26.5. bis 9.6. 1986 ist mit groBer Schiitzuffnung von
80 cm bei relativ niedrigen Tidewasserstiinden mit dem Spulen begonnen worden. Dadurch
konnten liohe Flielgeschwindigheiten bis 1,3 m/s im AuBentief und somit sehr hohe
Feststofftransportkonzentrationen erreicht werden. Das Spulsiel wurde in Handbetrieb
gesteuert, um durch zeitweises Ziehen der unteren Schutztafel einen hohen Fullungsgrad des
Spulbeckens sicherzustellen. Die Handsteuerung brachte es allerdings mit sich, daE nur in
60 % der Tiden wdhrend der Tagzeit der Arbeitstage gespult werden konnte.
Die zweite Versuchsreihe vom 14.8. bis 21.8. 1986 solite Aufschlull dadiber gebell,
welche Schwebstoffgehalte noch bei geringen FlieBgeschwindigkeiten zwischen 0,3 bis
0,5 m/s transportiert werden kdnnen. Das Spulwasser wurde bereits ab halber Tide ausgelas.
sen. In der nachfolgenden Nachttide wurde ohne Rdumbooteinsatz gespult, um Sohlablage-
rungen zu verhindern bzw. zu riumen.
Der Tideverlauf ergab in der ersten Versuchsphase Wasserstinde, die erwa 5 cm unter den
langjdhrigen Mirrelwerten lagen.
Wihrend der zweiten Versuchsreihe liaben die Pegel nur leicht ei·h6hte Tidewasserstdnde
registriert. Wdhrend beider Versuclisreihen wurden nur geringe Windgescliwindigkeireti um
L M. 3 Bft gemessen.
5. Sediment-und Schwebstoffmessungenwahrenddes Riumboot-
einsatzes
5.1 Analyseverfahren der Sediment- und Suspensionsproben
Zwischen dem hydraulischen Feststofftransport im AuBentief und der Zusammensetzung
des verfugbaren Sediments bestelien enge Wechselbeziehungen. Daher wurden sowoM die
Bodensedimente als auch die Schwebstoffe mehifach an den vorgegebenen Punkten entnom-
men und im Labor analysiert. Um auch evtl. Umlagerungen im AuBentief zzi erfassen, sind
jeweils vor und nach einer Riumversuchsreihe definierte Bodenproben mit einem schlie£baren
Stechzylinder 0 40 mm 10 cm tief entnommen worden.
Die Schwebstoffdauermessungen der „Sediwa" erfassen tcontinuierlich das Gesamige-
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wiclit der abtrennbaren Kornfraktionen J 5 pm. Die Einzeluntersuchungen der Suspensions-
proben sollten AufschluB uber die Verteilung der suspendierten Feststoffe infolge Riumboot-
einsatzes und uber die Frage der biogenen Verkittung der FeinSISIOffe geben.
Die Sedimentproben wurden sowohl nach der lierk6mmlichen Methode der Sieb-
und Schldmmanalyse als auch mit dem Cilas-Laser-Granulometer vom Geologisch-Paldonro-
logischen Institur der Universirdr Kiel (Prof. KasTER) analysiert.
Die Schlammanalyse bestimmt Aquivalentdurchmesser aufgrund der Sinkgeschwindig-
keit der Sedimente. Zusammenballungen von Feinstsedimenten, die hauptstchlich auf Tonmi-
neratien, Schalenbruchsrucken etc. bestehen, darften vermuttich optisch grdiere Abmessun-
gen aufweisen, als ihre aufgrund der Sinkgeschwindigkeit errechneten Aquivalentdurch-
messer,
Die mit dem Granulometer bearbeiteten Proben ergeben ein wesentlich feineres Korn-
gr6ilenspektrum als die Ergebnisse der Sieb- und Schlimmanalyse. Vor allem im Bereich des
Fein- und Mittelschluffs (2 <0<20 pm) erfa£t diese Methode h6here Anteile.
Die Bestimmung der organischen Bestandteile (Corg-Gehalt) erfolgte mit dem Leco-
Carbol-Analyser - CS 244 vom Geologisch-Paliontologischen Institut der Universitit Kiel.
Dabei wurde die bei niedrigen Temperaturen (ca. 40' C) getrocknete und gemahlene Probe im
Induktionsofen des Leco-Analysers bei 2000' C im Sauerstoffstrom verbrannt und der
Kollenstoff zu (02 oxidieri. Die thermische Leitfdhigkeit des entstellenden Gasgemisches
dient als Ma£ fur den (02-Gehak, uber den der Corg-Gehair bestimmt wird.
Die Suspensionsproben wurden nach folgenden Verfahren untersucht:
- Cilas-Granulometer-Methode vom Geologisch-Paliontologischen Institut der Universilt
Kiel. Wdhrend verschiedener Tidephasen wurden Suspensionsproben im AuBentief ent-
nommen und mit dem Laserverfahren untersucht. Die Proben wirden mit Wasserstoff-
peroxyd behandelt, um das Algenwachstum zu behindern und organische Bestandteile Zu
zerst6ren (BfK, 1987).
- Elektronisch-optische Untersuchung durch die Fachhochschule Flensburg (Prof. M,DLLER
VON DER H EGEN). Das milfroskopisch vergrdherte Bild einer kleinen Wasserprobe wird
durch einen Computer auf Partikelanzahl und Kornverteitung ausgewerter. Ein Nachteil
dieses Verfahrens ist, daB nur eine sehr kleine Teilprobe (Tropfengr6Be) analysiert werden
kann, die kaum eine repr sentative Entnahme zuli t. Eine Unterscheidung zwischen
organischen und anorganischen Bestandreilen ist nicht mdglich. Mit Wassersroffperoxyd
behandeke Proben wurden mit jeweils unbehandelten Proben verglichen.
- Rasterelektronenmikroskopische (REM) Untersuchungen durch das Geologisch-Paidonto-
logische Institut der Universit t Kiel. Die REM-Aufnahmen ermdglichen wegen ihrer
hochaufldsenden VergrdEerung einen Einblick in die Zusammensetzung und den Aufbau
der suspendierten Stoffe, den RIcKLEFs (1988) in diesem P:left wiedergibt.
5.2 Sedimeniverreilung im Watt und AuBentiefprofil
Im August 1986 wurden in zwei Querprofilen in Star. 0 + 675 und Stat. 1 + 470 Proben
entnommen. Sie soliten einen Gesamdiberblick uber die auf dem Watt westlich und 8sdich des
Leitdammes sowie im AuBentief anstehenden Sedimente vermitteln. Die Probenmittelwerte
sind in Abb. 24 zusammengestelk.
Der Korndurchmesser des Wartsediments nimmt von Norden nach Suderi etwas ab. Der
Ant:eil des Schibmmkorns L 60 FIn steigt vom butieren Profit mit 5 % auf 10-15 % in Stat.
0 + 675, so daB hier der Obergang vom Sandwatt zum Mischwatt anzusiedeln ist.
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Auf der niedriger gelegenen Berme zwischen AuBentief und Leitdamm lagert sich in
dessen Seegangsschatten zunichst feineres Material ab mit einem Feinkornanteil bis zu 50 %
(Stat. 0 + 675). Erwa 100 m Ostlich des Leirdamms ist der EinfluB von AuBentief und
Leitdamm abgeldungen, so daB kein merklicher Unterschied zur Kornzusammensetzung
westlich des Leitdamms mehr festzustellen ist.
Der eigentliche Au£entiefquerschnitt einscht. seiner Bdschungsbereiche weist in Sohlen-
mitte an MeEstelle III fast ausschliellich Feinsand (98 %) auf. Landwdrts nimmt der Fein-
sandanteil auf 90 bis 80 % ab. Hierbei diirfte es sich um das beim Spiilen sortierte und an der
Sohle bewegte gri bere Korn handeln, das im duBeren Bereich durcli Sandeintrieb bei gewissen
Flutstrdmungen (ERCHINGER U. a., 1986) noch angereichert wird.
Der Feinkornanteil < 60 Iim liegt im Bereich der AuBentiefbdschungen wesentlich h8her
und betrdgt an MeBstelle III an der Westseite 21 % und an der Ostseite 30 %. Diese
Klassierung diirfte auf die bei Leitdammiberflutung quer zur Rinne verlaufende Str6mungs-
komponente zuruckzufuhren seiii.
Die Suspensionsproben werden dadurch zeitweise sowohl beim Spulen als auch beim
Fdhrverkelir zur Ostseite der Rinne abgelenkt und fuhren hier zu Ablagerung des linger in
Schwebe bleibenden feineren Materials. Der Gehalt an organischer Substanz ist unmittelbal
6stlich des Leitdamms am lidchsten, Er betrdgt
bei Stat. 0 + 675 Corg = 1,57 %,
bei Stat. 1 + 440 Corg = 0,9 % und
100 m weiter 6srlich bei Stat. 0 + 675 Corg = 1,1 %.
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Abb. 24: Medianwerte aus den Sieb- und Schldmmanalysen der Scldickproben in ihrer Vei·teilung quer
zuizi Au£entief (entnommen im August 1986)
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5.3 Sedimentverreilung nach Riumbooteinsatz
5.3.1 1. Versuchsreihevom Mai/Juni 1986
Im Riiumbereich (Stat.0+450 bis 0+700) wurden an drei Stationen (Stat. 0+ 475,
535 und 565) vor Beginn der Rtumversuche Sedimentprobeil entnommen zur Analyst des
abzureumenden Materials. Die Sieb- und SchlAmmanalysen ergaben einen mittleren Korn-
durchmesser von 75-80 pm und damit wesentlich mehr Feinanteite als im Autientiefbett an
den Mefistellen II und III.
An MeBstelle Ilund III sind vor und nach den Riumversuclienim Mai 1986 je drei
Sedimentproben entnommen worden. Ein erster Vergleich der aus den Sieb- und Schidmm-
analysen ermittelten Medianwerte ergibt keine signifikanten Verdnderungen der vor und nacli
dem R umen entnommenen Sedimente (Tab. 3). Die Auftragung der Kornungskurven macht
iedoch deuttich, daB sich ein Karnungsband im Feinsandbereich doch me£bar zum feineren
verschoben hat (Abb. 25). Dieses durfte die Folge der wechselnden Erosions- und Sedimenta-
tionsvorgdnge sein, bei denen sich das gereumte und bis hier transportierte feinere Material
mit den anstehenden Au£entiefsedimenten vermischt.
Die Verschiebung wird besonders deutlich an den Karnungskurven der etwa 1000 m vom
Riumbereich entfernt liegenden MeEstelle III. Die KorngrdBen der Feinsandanteile nehmen
sowohl im B6schungsbereich als auch an der Sohle mit ihrem eng begrenzten Kornspektrum
um ca. 20 lim ab.
Im Gegensatz dazu nehmen die Schldmmkornanteile (DIN 4022), 0 < 0,06 mm, in den
Randbereichen des Querschnitts ab. Dies ist vermurlich auf eine Klassierung des gerdumten
Materials zurackzufuhren. Wthrend das selir feine Schliimmkorn mit der turbulenten Rium-
stramung seewirts transportiert wird, sedimentieren die feinsandigen Teilchen wegen ihrer
grdileren Sinkgeschwindigkeit im Randbereich des Querschnitts, wodurch der vor den
Rbumversuchen gemessene Schldmmkornanteil abnimmt.
An der nur 200-500 m vom Riumbereich entfernt liegenden MeBstelle II ergibt sich kein
einheitliches Bild. Vor Beginn der Riumarbeiten wurde an der mittleren und wesdichen
Entnahmestelle ein relativ geringer Feinanteil L 60 Bm von 10-12 % gemessen. Dieser Anteil
Tabelle 3. Mi lere Komdurchmesser des Sediments in MeBstelle II und III vor und nach der
MeBstelic H
(Stat. 1000)
Vor R umversuchen
Nach Riumversuchen
MeBstelle III
(Stat. 1470)
VorKbumversuchen
Nach Rdumversuchen
Sieb- und Schliimmanalyse
RBiinung aus Sieb- und Schlimmanalysen
NN - 1,30 m
westl. Auliendefrand
PIn
AT-Solie
Mitte
pm
NN - 1,30 m
6sd. Aulientiefrand
pm
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96 100 88
100 98 80
98 105 90
99 105 95
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Abb. 25: Karnungskurven von Au£enriefbodensedimenren vom Mai/Juni 1986
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hat sich vor allem infolge Zunahme des Mittel- und Grobschluffkorns auf 18% in Sohlmitte
er-hdht. Der westliche Entnahmepunkt zeigr hingegen ausschliefilich Verinderungen im
Feinsandspektrum, des sich - wie an MeBsrelle III - nach links verschiebt. An der Ostseite
nimmt sowolil der Schlimmkornanteil als auch der Anteil grobkdrniger Feinsande zu. Dies
mag ein Zufallsergebnis sein. Die Zunalimen des Feinsandspektrums deuren jedoch darauf
hin, daB in der Nihe des Miumbereiches zumindest zeirweise ein Oberangebot an gerbunitem
Sediment vorherrschte, das nicht suspendiert wurde. Dieses Material hat sich daher ohne
Ylassierung abgesetzt und ist erst spdter mit den nachfolgenden Spulstrdmungen erodiert
worden.
Bezuglich der organisclien Bestandreile bleibt festzuhalten, daB deren Gehalt w hrend
der Rdumversuche an fast allen Enmahmestellen abnimmt.
Die vor und nach den Riumversuchen nivellierten Autientiefprofile seewim des Rium-
bereiches zeigen weder Auf- noch Ablandung. Daraus kann geschlossen werden, daB ein
Gleichgewichtsprofil besteht, und Sedimentations- und Erosionsphasen stindig wechsehi und
sich ausgleichen.
5.3.2 2. VersuchsreihevomAugust 1986
Die Riumbooreinsttze wurden hierbei bereits ab halber Ebbtide (Wasserstand - NN)
und mit geringer Spalstromgeschwindigkeit durchgefahrt. Die landseitigen Enmahmestellen
Mitt
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der Sedimentproben wurden von Me£stelle II bis ati den seewdrrigen Rand des Rhumbereiches
verlegt (Stat. 0 + 675). Die Probenentnahmen bestdtigten weitgehend die Ergebnisse vom
Fruhialir des Jahres (Tab. 3 und Abb. 25). Der mittlere Korndlirchmesser des Feinsand-
Kornbandes verringerte sich infolge der Rdumaktion (Abb. 26). In Stat. 0 + 675 nimmt der
zuvor hohe Schlimmkornanteil in den sohlnahen Probetienmahmestellen deurlich ab, wth-
rend eine Probe vom oberen wesdichen Autientiefrand lom 6stlich des Leitdammes eine
Zunahme feiner Kornfraktionen verzeichnet. Aufgrund dieser Probe wird das in Abb. 26
dargestellre Kdrnungsband der Schl mmfraktionen L 60 Bm der Star. 0 + 675 nach der
Rtumaktion wesendich breiter. An den anderen Entnahmestellen nehmen die Feinanteile ab.
C] I.Al Stat.0+675 a/%/ Stat1+470( MeBstelle fi )
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Abb. 26: Kamungskurven von AuGentiefbodensedimemen vom Aug. 1986
Die sectimenrologischen Untersuchungsergebnisse sind ein Indiz far eine Klassierung des
geriumten Materials, die aufgrund der unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten bei der
geringeren Fliefigeschwindigkeit bereits im Aktionsbereich des Riumbootes einserzr. Sedi-
mente mit hoher Sinkgeschwindigkeit (Feinsand) werden ausschlie£lich durch die turbulente
Spulstrdmung transportiert. Ihre Konzentration nimmt zur Azientiefsohle stark zu. Infolge-
dessen ist die Suspension als heterogen zu bezeictinen. Zum Teil ditrfte das grobe Material wie
„Geschiebe" auf der Sohle transportiert werden. Nimmt die Turbulenz ab, sedimentieren die
Feinsande und werden erst mit der ndchsten Spulstrumung wieder erodiert und seewdrts
transportiert.
Sedimente miE sehr geringer Sinkgeschwindigkeir werden infolge der durch Riumboot-
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und Spulstr6mung erzeugten Turbulenz uber den gesamten Wasserquerschnirt verteili. Sie
bilden mit dem Seewasser eine quasi homogene Suspension und nehmen an der turbulenten
Austausclibewegung des Wassers teil. Sie gelangen auch in den Randbereicli des wasserbe-
deckten Querschnitts, wo sie ggf. infolge der gegen Null abnehmenden Sri·dmung sedimentie-
ren, wie 10 m 6stlich des Leitdammes festzustellen war.
5.4 Schwebstoffanalyse-mit undohne Riumbooteinsatz
Als Ergebnisse der Cilas-Messungen und der optisch-elektronischen Untersuchungen
konnte die Kornverteilung von Suspensionsproben ermittelt werden.
Die Cilas- Schwebsroffuntersuchungen ergeben relativ groile Medianwerte zwischen
70-96 Wn, der aus dem Spulstrom ohne Riumbooteinsatz an den MeBstellen II und III
entnommenen Proben. Dieses Ergebnis zeigt, daB bei regelmbiligem Spulbetrieb hauptsfch-
lich die an der Autientiefsohle vorherrschenden Feinsandfraktionen transportiert werden. Die
Medianwerte der w hrend des naturlichen Ebbstroms - also bei geringeren FlieBgeschwindig-
keiten bis 0,3 m/s - enmommenen Proben liegen um eine 10er Potenz iiiedriger zwisclien 6,7
bis 9,4 pm.
Die wdlirend des Riumbooteinsatzes am 26./27.5.86 entnommenen Proben bi-ingen ein
dinliches Ergebnis fur den Medianwert zwischen 8,5 und 9,3 pm. Dieses Ergebnis uberi-ascht
insofern, als beim Spalen ohne Riumbooteinsatz wesentlich 118liere Medianwerte gemessen
wurden. Offensichtlich wurden haupts chlich die in quasi-homogener Suspension befindli
chen Schwebstoffe erfit - s. Abschn. 5.3.2. Autierdem wurden die Suspensionsproben
wegen Algenbildung mit Wasserstoffperoxyd behandelt, wodurch zahlreiche biogene Bindun-
gen zers[drt wei·den und somit ein geringerer Medianwert gemessen wird.
Dies zeigen auch die mikroskopischen Untersuchungen der Fachhochschule
Flensburg, in denen die Teitchen-Gri Een elektronisch ausgezihk werden. Bei einer unbehan-
delten Probe liegr die Mehrzahl der aus dem Riumstrom entnommenen Schwebstoffe im
Gr6Benbereich 20-50 pm, also in der Kornfraktion des Grobschluffs. Die Kornverteilung
dieser unbehandelten Suspensionsproben ist in Abb. 27 aufgerragen. Nach Angaben des
Probenbearbeiters konnten alterdings eine groBe Anzahl von Teilchen  100 pm nicht in die
Analyse einbezogen werden.
Durch Behandlung der Proben mit Wasserstoffperoxyd verschiebt sich die Kdrnungslinie
vom Grobschluffbereich (20-60 Bm) in die Fraktion des Fein- und Mittelschluffs. Diese
Verschiebung ist ein Hinweis auf die tatskhlich vorhandenen zahlreichen, aus feineren
Teilchen zusammengesetzten Partikel (Agglomerate), die nach den REM-Untersuchungen aus
Tonmineralien und untergeordnet aus den Mineralien Quarz, Glimmer und Feldspat bestehen
(KUSTER u. RICKLEFS, 1987). Die Teilchen werden infolge elektrochemischer Flockung und
mikrobiologischer Aktivitdt zusammengehalten. Auch zahlreiche organische Stoffe, z. B.
Schalen, Gehbusereste von Kieselalgen und Einzellern, befinden sich in Suspension.
Eine beim Spulen ohne Rtiumbooteinsatz in MeBstelle III entnommene Probe enthilt
groile Anteile aus der KorngraBenfraktion des Mittelschluffs (6-20 Bm; Abb. 27). Dieses
Ergebnis widerspricht scheinbar der oben erliaterten Cilas-Untersuchung. Es ist jedocli zu
bedenken, daE wthrend der Teilprobenentnahme hdufig die Teitchen mit groBer Sinkge-
schwindigkeit (z. B. Feinsand) nicht mehr erfaft werden, so daB deren Anteil in der
untersuchten Tropfenprobe unterreprdsentiert ist.
Trotz der Problematik der Schwebstoffentnahme und -analyse lifit sich auch aus den
Schwebsroffuntersuchungen der SchluB ziehen, daE das geriiumte Material mit der in Abb. 27
276
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Abb. 27: Komverteilung der Suspensionsproben walirend der Spul- und Riumbootphasen sowie des
Sediments aus dem Rdumbereich mit und oline Wassersroffpeioxydbehandlung
dargestellten Kornverteilung nach dessen Eintrag in die vorbeiziehende Str6mung klassiert
wird. Wird diese Kornverteilung mk der aus dem Rdumstrom entnommenen Vet·teilung der
suspendierten Stoffe verglichen, so ist folgendes festzustellen:
- Die Feinsandfraktion ( 60 pm) wird in der in mittlerer Wassertiefe entnommenen
Schwebstoffprobe in wesentlich geringeren Anteilen erfalit. Daraus ist zu schlietien, daB die
Feinsandfraktion in heterogener Suspension, d. h. Init zur Solile stark zunelimender
Konzentration, transportiert wird.
Die feinsten Teilchen einschl. der Feinschluff-Fraktion ( 6 pm) werden wegen ibrer sehr
geringen Sinkgeschwindigkeit iiber den gesamten Wasserquerschnitt bis in den Ubergang
z.um Watt verreilt und in quasi homogener Suspension transportiert. Diese Schwebstoff-
frakrionen werden daher in etwa gleichen Anteilen wie in der geriumten Sedimentprobe
gemessen.
Die Anteile aus den Fraktionen des Grobschluffs (20-60 Bm) und vor allem die des
Mittelschluffs (6-20 Bm) aberwiegen in der Schwebstoffprobe. Sie nelimen gegenuber den
Anteilen aus der Schlbmmanalyse der Sedimentproben erheblich zu. Diese Fraktionen
werden konzentriert in dem Hauptspulstrom transportiert. Sie verteilen sich nicht uber den
Gesamtquerschnitt bis in die Seitenrtume und verhalten sich auch nicht wie die Feinsand-
fraktion mit sohlnaller Konzentration und Neigung zum Abs¢tzen. Der Fdrderzustand
dieser Mittel- bis Grobschlufffraktionen wire demzufolge einem Ubergangsbereich zwi
schen homogener und heterogener Suspension zuzuordnen.
Die Schwebstoffanalysen zeigen, da£ der starke Riumeffekt der Riumbootpropeller zu
einer guten Auflusung des zu riumenden Sediments fihri. Zusammenballungen von
Feinstsedimenten, die uberwiegend als Agglomerate der Korngr6ile des Mittel- bis Grob-
schluffs zuzuordnen sind, werden jedoch Ilicht zerkleiners (KOSTER, RICKLEFS, 1987).In
der Strtimung werden die Sedimente klassiert. Sie bilden homogene bis heterogene Pest-
stoff-Wasser-Gemische (NEFITT et al., 1955).
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5.5 Schwebstofftransport
5.5.1 Schwebstoffkonzentration in Abhingigkeit von der
FlieEgeschwindigkeit
Die Ergebnisse der Dauermessungen mit der „Sediwa" in den MeBstellen II und III
zeigen, daB durch den Riumbooteinsatz ein Mehrfaches an Schwebstoffen mobilisiert wird.
Abb. 28 verdeutlicht den Unterschied zwischen den Schwebstoffgehalten bei normalem
Spulbetrieb und beim Spulen mit Rdumbooteinsatz. Die gewonnerien Me£werte sind als
Minutenmittelwerte ermirrelt worden, von denen jeweils zehn zu einem Punkt zusammen-
gefaht worden sind (Abb. 28).
Bei der Berrachtung der Schwebsroffkonzentration in Abhingigkeit von der Fliehge-
schwindigkeir ist grunds rzlich zwischen einer Transportphase und einer Verz6gerungs-
phase zu unterscheiden. Gegen Ende der Spulphase nehmen die FlieEgeschwindigkeiten
stark ab. Die Schwebstoffe verbleiben wahrend dieser Verz6gerungsphase noch eine Weile
in Suspension und sedimentieren erst allmthlich. Die im Verhditnis zur Flie£geschwindig-
keit hfufig sehr holien WerIe der Schwebstoffkonzentration wdhrend dieser Sedimenta-
tionsphase sind daher besonders gekennzeichiiet.
Auffillig ist, dali die Schwebstoffkonzentration bei Geschwindigkeiten unter 0,6 m/s
erwa 1100 mg/1 nicht uberschreitet, whhi·end bei Flieligeschwindigkeiten uber 0,6 m/s die
Schwebstoffkonzentration offenbar infolge der groBen Turbulenz steil zunimmt bis uber
3000 mg/1. Hervorzulleben ist, dall bei 116heren Schwebsroffkonzentrationen ohne Rium-
booteinsatz eine etwa 50 % hdhere Flie£geschwindigkeit fur die gleiche Konzentration
erforderlich ist. Da der Transportvorgang sich nicht unterscheidet, ist der Stirkere Strom
fur die Mobilisierung des Materials erforderlich, die im andern Fall das R  umboot uber-
nimmt.
5.5.2 Schwebstoffkonzentration und -transport wilirend einzelner Riumphasen
Die Ganglinien der Schwebstoffkonzentration wihrend des Spulens mit Rdumbootein-
satz sind auf Abb. 29 far die Meilstelle II und auf Abb. 30 hir MeBstelle III wiedergegeben.
Mit Spulbeginn wur(le der Riumbooteinsatz in dem in Abb. 1 dargestellten Riumbereich
gestarter. Bei einer maximalen Spulgeschwindigkeit von 0,93 m/s blieb an Me£stelle II die
Schwebstoffkonzentration bis auf einen Spitzenwert von 1480 mg/1 unter 1000 mg/1. Diese
wdhrend des Riumbooteinsatzes relariv geringe Konzentration ist vermutlicll damit zu
erkldren, da£ der schwebstoffreiche Hauptspulstrom von der wegen des Schiffsbetriebes
seitlich im Aullentief angeordneten Me£stelle II nicht volt erfaBs wurde. Anders bei
Me£stelle III (Abb. 30), wo bei einer Spalstromgeschwindigkeit von 0,80 m/s eine
maximale Schwebstoffionzentration von 2370 mg/1 gemessen wurde. Bei dieser hohen
Konzentration war der Waagebeh lter der „Sediwa" jeweils in sehr kurzer Zeit gekillt und
muitte wieder leergespult werden. Durch diese hiufigen Spulvorginge - in den Ganglinien
mit „S" gekennzeichnet - ergaben sich fur einige Minuten Liicken in der Datenerfassung.
Das macht die Grenzen dieses Meiverfahrens deuttich.
Die an MeBstelle III wdhrend des Riumbooteinsatzes gemessene Schwebstoffkonzen-
tration ist iii Abb. 31 ·iber die Flie:ligescliwindigkeit aufgetragen. Durch eine fortiaufende
Eintragung der Minutenmeliwerte ist eine zeitbezogene Zuordnung mdglich und der
Verlauf der Schwebstoffkonzentration iiber die gesamte Riumzeit Minute far Minute
nachvollziehbar.
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Abb. 29: Ganglinien - MeEstelle II - vom 28. 5. 1986
Nacli Offnen des Spulsiels um 7.56 Uhr liuft der Spulschwall durch das AuEentief. Mach
5 Minuten erreicht der kleiner its 1 cm hohe Schwallkopf MeBstelle II, nach weiteren 3 Mi-
nuten gegen 8.04 die Melistelle III. Mit Durchlaufen des Schwallkopfes nimmt die Flieti-
geschwindigkeit sofort zu. Infolge Zunahme des Stromarbeitsvermisgens erhalit sich auch die
Schwebstoffkonzentration  ld steigt bis 8.25 Uhr weiter bis auf 800 mg/1. Die durch das
Riumboot adgewirbelten Sedimente erreichen erst gegen 8.30 Uhr die MeEstelle III. Sie
werden vom Wasserklirper transportiert. Der Sp schwall hingegen liuft der Str6mung mit
Wellengeschwindigkeit (c =v+\/Exh [m/s] mit h = mittl. Wasserriefe aber Sohle) voraus.
Zur Enrnittlung der die MeEstelle passierenden Schwebstofffracht wird die in einem
Punkt gemessene Schwebstoffkonzentration als fur den gesamren Querschnitt reprdsentativ
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Abb. 30: Ganglinien - MeBstelle III - vom 28. 5. 1986 (Wasserstdode s. Abb. 29)
angenommen. Bis zum Eintreffen des vom Riumboot mobilisierten Materials sind infolge der
starken Spalstr6mung 14 r erodiertes Material aus dem oberhalb liegenderl Tiefabschnitt an
Me£stelle III erfailt worden. Bei leicht schwankenden Schwebsroffkonzentrationen zwischen
1100 und 1400 mg/1 haben nach 45 Minuten ca. 82 t Schwebstoff den Metiquerschnitt passiert.
Ab 10.21 Uhr beginnt die Haziptverzt;gerungsphase; die Geschwindigkeit und allmghlich
auch die Schwebstoffkonzentration nelimen bis zum Riumende um 10.53 Uhr ab. In der etwa
3standigen Riumzeir sind 134 t Schlick an MeEstelle III erfalit worden, das sind rd. 84 m3.
Abb. 32 derselben Versuchsreihe im Mai 1986 zeigr die Abllingigkeit zwischen Schweb-
stoffgelialt und Strumungsgeschwindigkeit an MeBstelle III wdhrend eines Rdumbooteinsatzes
bei sehr hohen Strdmungsgeschwindigkeiten bis 1,3 m/s. Allein durch den Spulstrom wird
hier eine Konzentration bis 1600 mg/1 erreicht. Danach erhaht sich die Konzentration
innerlialb einer Minute auf ca. 3200 mg/1, als das durch das Rdumboot mit betdchtlicher
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Abb. 31: Schwebstoff onzentiation und Schwebstofftransport in Abhingigkeit von der Fliellgeschwin-
digkeir wthroid des Spulens mit Riumbooreinsatz am 28. 5. 1986 (MeBstelle III)
Schwebstofffracht angereicherte Wasser die MeBstelle erreicht. Die Konzentration steigt
weiter an bis zu einem geniessenen Maximalwert von ca. 8800 mg/1. Danacli wird das Rdumen
mit dem Riumboot beendet, die Schwebsroffkonzentration nimmt innerhalb von 74 Minuten
kontinuierlich von 6000 auf 2000 mg/1 ab, obwohl die Spulstromgeschwindigkeit noch weit
fiber 1 m/s liegr. Damit wird deutlich, dati die Transportkonzentration von der Mobilisierung
der Schwebstoffe abhdngr. Danach nehmen die Flie£geschwindigkeir und damit die Schweb-
stoffkonzentration - wegen Ausfall der „Sediwa" niclit mehi- erfalt - kontinuierlich auf Null
bzw. eine geringe Grundkonzentration ab. Wihrend dieses 3,5stundigen Rdumbooteinsatzes
am 26.5. 1986 wurden 300 t Schlick durch MeEquerschnitt III transpoi·tiert.
Um den Schwebstofftransport auch bei relativ geringen FlieBgeschwindigkeiten (v < 0,6
m/s) zu untersuchen, ist in der zweiten Versuchsreihe vom August 1986 bei einem hohen
Aulienwasserstand um NN und einer Schutz6ffnungsweite unter 0,8 m mit Rbumbootunter-
statzzing gespult worden (Abb. 33). Zu Beginn erhaht der Spulstrom die naturliche Ebb-
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stromgeschwindigkeit von 0,4 auf max. 0,6 m/s. Damit steigt auch der Schwebstoffgehalt auf
zu chst ca. 700 mg/1 an, um dann wieder mit abnehmender Strtimung auf ca. 400 mg/1
abzufallen.
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Abb. 33: Beziehung zwischen Sti·bmung und Schwebstoff wihrend des Rdumbooteinsatzes am 28.8.
1986 (Me£srelle III)
Erst als der durch das Rdumboot aiigereicherte Spulstrom die Melistelle eireicht, Steigt
die Konzentration bis auf einen Maximalwert von etwa 1100 mg/1 bei einer FlieEgeschwindig-
keit von etwa 0,45 m/s an. Der R umbooteinsatz wird um 17.43 Uhr beendet. Infolge des
anhaltenden Spulstroms wird 50 Minuten danach an Melistelle III eine erhdhte Schwebsroff-
konzentration um 600 ing/1 gemessen. Legt man den reinen Stromweg zugrunde, so dauert die
Transportzeit der zuletzt durch das Rhumboot eingetragenen Teilchen von der R um- bis zur
MeEstelle 30 bis 40 Minuten. Wegen der Auflockerung des Rdumbereiches wird walirschein-
lich danach noch verstdrkt Material durch die Str6mung mobilisiert. Die letzten MeBwerte
fehlen hier wegen des Ausfalls des Strdmungssensors, der vermutlicli kurzzeitig mir Seetank
bedeckt war. Wihrend der gesamten Rium- und Spulphase werden 70 I Schlick seewdrrs
transporriert, das ist wesentlich weniger als im Beispiel der ersten Melireille im Mai 1986.
Auf Abb. 34 sind die Ganglinien fur Wasserstand, FlieBgeschwindigkeit und Schweb-
stoffgehalt sowie die Summenlinie und die zeitliche Anderung des Schwebstoffgehalies uber
der Zeitabzisse entwickelt. Die starke Zunahme des Schwebstoffgehaltes um 140 mg/l je Min.
zu Beginn der Riumung und Spulung - zeitversetzt kir den Fliettweg des Wasserkdrpers von
der Mobilisierung des Materials bis zur Erfassung an MeEstelle III - maclit die stark
mobilisierende und transportierende Wirkung der stark beschleunigren Strdmung deutlich.
Gegen Ende der Rbumphase ist der Geschwindigkeitsabfall erheblich, auch ist die Abnahme
des Schwebstoffgehaltes mit 61 mg/l Je Min. noch berrtchilich. Bei einem Schwebstoffgehalt
von etwa 1000 mg/1 um Tideniedrigwasser besteht die Gefahr, daB mit der ersten einlaufenden
Flut selbst bei schwachem Flutstrom ein erheblicher Schwebstofftransport in das AuBentief
statrfindet. Ein rechIZeitiges Beenden des Riumbooteinsatzes vor Tnw ist folglich geboren.
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Abb. 34: Zeitablidngige Entwicklung der Flie£geschwindigkeit und des Scliwebstofftransports wblirend
des Spulens mit Riumbooteinsatz am 28.5. 1986 (Me£stelie III) (Kurven gegilitrer)
5.6 Vergleich dermobilisiertenund transportierten Massen
Das wdhrend der beiden Rlumversuchsreihen im R umbereich mobilisierte Schlickvolu-
men ist mit Hilfe von Handpeilungen far drei verschiedene Hullenstufen ennittelt und in
Tab. 4 zusammen mit etwaigen Massenverschiebungen durch Erosion oder Ablagerung auf
der bezeichneten AuBentiefstrecke wiedergegeben worden.
Da im August mit dem Rdumen schon bei Wasserstinden um NN und somit ca. 50 cm
h6her als im Mai begonnen wurde, konnte das Rdumboot mehr in dem li61ier liegenden
Randbereich arbeiten. Demzufolge sind im August die obere und vor allem die mittlere
Riumschicht stirker erfaflt worden, wihrend im Mai die untere Schicht am stirksten gerdumt
wurde.
Bezieht man das durch das Riumboot gel6ste Gesamtvolumen jeder Versuchsreihe auf
die jeweilige Gesamtriumzeit, so ergibt sich im Mai bzw. August jeweils
eine Rtumleistung von 49 bis 54 m3 pro Stunde.
Im August erbrachte das Ldsen des Schlicks im oberen weichen Randbereich trotz niedrigerer
Spulstromgeschwindigkeiten eine um 10 % hdhere Leistung. Die Schwebstoffgehalte waren
zwar geringer, aber der Wasserquerschnitt lim so gr6Eer. Zu bedenken ist femer, da£sichdas
geraumte Sediment bei geringeren Geschwindigkeiten reilweise zwischen dem Rdumbereich
und der MeBstelle wieder abgesetzt hat und erst nacli und nacli wihrend der nichsten
Spulungen durch die Strkiniung aufgenommeIi uncl weitertransportiert worden ist. Vor und
nach beiden Rdumboorversuchsreihen sind daher die uber die Aulentiefliinge verteilten 18
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Profile gepeilt worden. Aus den Differenzen der jeweiligen Peilungen errechnen sich die
Schlickmassen, die in dem entsprechenden Zeitraum in dem AuBentief erodiert bzw. abgela-
gert wurden. In Tab. 4 sind diese Massen - wieder bezogen auf drei Htihenstufen- mit
enthalten.
Die durch Me£stelle II (Station 1000) seewdrrs rransporrierte Gesamt-Schwebstofffracht
war im Mai und August etwa gleicligroB, durch Star. 1470 (MeBstelle III) wurden im August
gut 400 t mellr Schlick seewdrts transportiert als im Mai (Tab. 4).
Obwolll im August mit kleineren Spulgeschwindigkeiren gerdumt wurde, ergaben sich
auch iber das abrige AuBentief etwa gleichhohe Erosionsraten, zwischen Mefistelle H und III
sogar hi here als im Mai. Das durfte sowohl in Zwischenablagerungen und -mobilisierungen
als auch in zustrzlicher Ausrdumung begrundet sein.
Bei einem Vergleich der aus den Peilungen ermittelten Massen mit den von der „Sediwa"
gemessenen Schwebstoffmassen ei·geben sich fur die Mai-Messungen an MeBstelle III als
„Sediwa"-Messung ca. 2500 r und aus den Peilungen 2300 r eine recht gute Obereinstimmung.
Lucken und Mingel in der „Sediwa"-Erfassung lessen fui- die anderen Melreihen einen
solchen Vergleich nicht zu.
Hinsichtlicli der von der „Sediwa" 0,4 m Qber Sohle erfatiten Schwebstofffrachten und
den in gleicher Position gemessenen FlieEgeschwindiglieiten ist diese Einpunktmessung nicht
mit hohem Genauigkeitsanspruch als reprisentativer Mittelwert fur den ganzen Querschnitt
anzusehen. Die Vorversuche hatten jedoch fur die mittlere Querschnittsgeschwindigkeit eine
ausreichende Genauigkeit der Einpunktmessung ergeben (ERcHINGER u. a., 1986). Da das
Aulientiefprofil sid abu im Laufe einer Meikampagne insbesondere durch das vom Sicher-
lieitsbedurinis der Baltrum-Filire ausgeldste Ausweicheii etwas verlagert hat, verdndert sich
auch die Lage des MeEpunkles im Profit. Trotzdem haben die Messungen sehr brauchbare
Werte ergeben, wie die Gegen·iberstellung der gel6sten und der .Sediwa" gemessenen
Frachten an Melistelle III zeigr.
Tabelle 4. Gelaski· und transpoirierter Schlick zuz.Liglich envaiger Massenverschiebungen in der Au£en-
tiefstrecke infolge Erosion bzw. Ablagerung der 1. Reiumversuchsreihe (12. bis 30. 5. 1986) und der 2.
Versuchsreihe (11. bis 22. 8. 1986)
1. Versuchsreihe im Mai
Riumschicht Hahe h
bez. auf NN
(m)
obere h> - 0,50
mittlere -1,25 <h <-0,50
untere h< -1,25
Summe:
davon aus: Eumbereicli
davon aus: ilbrigern Auflentief
2. VersuchsreiheimAugust
obere h> - 0,50
mittlere - 1,25 <h <- 0,50
untere h< -1,25
Summe:
devon aus: Riumberekh
davon aus: abi·igeni Au£entief
Massen
Star. 400-1000
(t)
246
328
1261
1835
1640
195
Massen
Stat. 400-1470
(t)
470
570
1261
2300
1640
660
379 749
1033 1513
420 477
I 832 2739
1550 1550
282 1189
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5.7 Auswertung der Sauerstoff- und Temperaturmessungen
Die Sauerstoffmessungen an MeBstelle II wdhrend der Rdumversuche zeigten, daB durch
die hohe Schwebstoffanreicherung des Wassers nicht generell eine Sauerstoffzehrung stattfin-
det, sondern durch die Turbulenz des Spulstroms zeitweise auch eine Sauerstoffanreicherung
(27. 5. 1986) bewirkt wird. Fur die Rgumbooteins:irze vom 26.5. bis 29.5.1986 enthilt
Tab. 5 den Verlauf des Sauerstoffgelialts.
Beim Spulen mit und auch ohne Rdumbooteinsatz wurde teils eine Sauerstoffzehrung,
teils eine Sauerstoffanreicherung gemessen. Hdufig fiel der Sauerstoffgehalt sofort nach
SpUlbeginn fur ca. eine halbe Stunde ab, danach stieg er zum Teil aber den Ausgangswert vor
Spulbeginn wieder an. Zu Beginn des Spulens sind offenbar sehr feine Stoffe mit hohem Anteil
organischen Materials von der Sohle aufgewirbelt worden. Die in Tab. 6 zusammengestellten
Sauerstoffgehalte machen deutlich, daB von einer belastenden Sauerstoffzehrung nicht die
Rede sein karin.
6. Bemessung der Sp·alanlage
Bevor eine Entwurfsbemessung durchgefuhrt werden kann, sind folgende Einfluiigrdfien
zu bestimmen:
- Tidevolumen des Watteinzugsgebietes des AuBentiefs
- L nge des Au£entiefs bis Zum tiefen Wattstrom (etwa bis zur Tiefenlinie NN - 3,0 m)
- Querschnitt des AuBentiefs
- FlieBgeschwindigkeit, Ebbstromgescliwindigkeit im AuBentief
- Sedimentbewegungen und KorngraBen
- Steuerungsparameter des Sp ilsiels: Spulbeckenfliche, Fullwassermenge, Spulwassermenge,
Spul- und Fullbeginn, Sp al- und rbllzeiten
- Abmessungen des Spulsiels und Speiclierbeckens wie lichte Weite des Spulsiels, Hdhe des
Aus- und EinlaBscliatzes, Sollhdhe des Siels
Bei dieser Bemessung wird davon ausgegangen, daE bei Normalriden fur intensiven Spul-
bert·ieb eine FlieBgeschwindigkeir - aus Wart- und SpulbeckenzufluE - von 0,6 m/s 2 Stunden
lang fiberschritten werden soll. Bei kleinen Watteinzugsgebieten kann fur die itberschldgige
Bemessung der Zufluii aus dem natirlichen Watteinzugsgebiet vernachldssigt werden.
Fur einen einfachen Geschwindigkeitsnacliweis in einem angestrebten AuBenriefquer-
schnitt wird hier die Manning-Strickler-Fonnel angewandz. Der dabei einzusetzende Rauhig-
keitswert k ergab sich wblirend des Spulbetriebs im Ne£mersieler AuBentief zwischen k = 40
und k= 50 fur ein vom Schlick freigespultes AuBentief. Dieses entspricht einer festen,
regelm Bigen Sohie aus Sand mit etwas Ton.
Fur die Berechnung empfieblt sicb,
- ein langes Au entief in Einzelabschnitten von etwa 500 m Ldnge zu unterreilen,
- den Wasserstand am seeseitigen Aultentiefende (1. Berechnungsabschnitt) bei Spatbeginn
nach der mittl. Tidelcurve (z. B. 2,7 Stunden vor Tnw) anzusetzen (Abb. 7).
Dutch folgende Iterationsrechnung errechnet sich uber die Formel von Manning-Strickler
(v=Q/A=k· R'n. Il/2) das genaue Gefille im 1. Berechnungsabschnitt und damit die Flieil-
geschwindigkeit:
1
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Tabelle 6. Mittlerer Sauerstoffgehalt aus 82 MeBragen vom Mai bis August 1986
voi· Spalbeginn
wihrend des Spalens
wahrend Tnw
wahrend des Flutstroms
Mitrl. Sauerstoffgehalt ill mg/1' )
7,1
7,0 (Minimum)
8,3 giaximum)
7J
6,8 (Minimum)
8,1 (Maximum)
75wbhrend Thw
*) Bei der Berecinung des Sauersroffgehairs ist ein Salzgehalt von 31 %. angesetzt worden.
Darin sind:
1 - Q412 I Geftlle
kl x R#/3 Q Abflul (m3/s) = SpulsieldurchfluB
A Querschnittsfi che (mz)
R = A/U (m) k Rauhigkeit (mt/3/s)
R Hydraulischer Radius (m)
Ah=I·dL (m) Ah H8hendifferenz des Wasserspiegels im Berechnungs-
pl =p+ Ah/2 (m PN)
abschnirt (m)
dL Ldnge des Berechnungsabsclinitts (m)
p Wasserstand am seeseitigen Ende des Berechnungs-
abschnitts (m PN)
pl Mittlerer Wasserstand im Berechnungsabschnitt (m PN)
Aus dem mittleren Wasserstand pl ergeben sich die neuen Querschnittsparameter A und U.
Damit wird erneut iteriert, bis sich Ah kaum noch indert. Mit den dann endgaltigen
Parametern I, A und U errechnet sich die FlieGgeschwindigkeit
v=k. Il/2 .(A/U)2/3 (m/s)
in diesem Berechnungsabschnitt.
Mit dieser Iterationsrechnung wird unter den getroffenen Annallmen Ciberschldgig nach-
gewiesen, daE im gesamien Aulientief die geforderte Fliefigeschwindigkeit eingehalten werden
kann. Bei einem angenommenen Querschnitt von rd. 36 mz benetzter Fldche fur den 1. Be-
rechnungsabschnitt mit einem Wasserstand am seeseitigen AuBentiefende von PN + 4,5 m ist
zur Erzielung der angestrebten Geschwindigheit von v = 0,6 m/s ein Q = 22 m /s erforderlich.
Nach dem hierzu erforderlichen DurchfluB Q (m'/s) ist das Spiilsiel und Spulbecken zu
dimensionieren. Bei einem Speichervolumen von ca. 200 000 m kann theoretisch 2,5 Stunden
mit einem DurchfluB von 22 m /s gespult werden. Tatsichlich ist der DurchfluB zu Spulbe-
ginn h6her. Er ftllt nach 75 Minuten auf 22,0 m /s, nach 90 Minuten auf 20,6 m /s. Bei einem
Speicherpeil von PN + 6,20 m und einem Absenkpeil von PN + 4,80 m hat die Bereclmung
eine Schutzbreite von 9,4 m kir die anderen Konstruktionsmerkmale und Tideverhdlinisse wie
in Ne£mersiel ergeben (BfK. 1987). Dort ist auch der Nachweis erbracht, daB die Fullwasser-
menge durch das Spulsiel bei einem MThw = PN + 6,30 m in 4 Stunden eingelassen werden
kann. Wihrend bdm Spiilen das untere Schatz 0,70 bis 0,80 m gezogen wird, erfolgr die
Fullung durch Oberlauf ab etwa halber Tide uber die Oberkante der nachsten Schatztafel mit
PN + 4,8 m.
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Zu bedenken ist, daB die Vernachlissigung des natiirlichen Ebbstromes und das Ansetzen
der erf. Spulstrdmung von O,6 m/s zu diesen Abmessungen der Spulanlage gefuhit haben.
Auch mit wesentlich kleineren Anlagen und Ausgangswerten lassen sich in der Regel bereits
erhebliche Erfolge erzielen.
7. Empf ehlungen far AuBentiefunterlialtung unter Verwertung
der Forschungsergebnisse aus den Naturversuchen in NeBmersiel
7.1 Wirksame Spiilstr6mung
Die Untersuchungen haben ergeben, dai bei den Bodenverhilmissen im Nelimersieler
AuBentief mit mittl. Korndurchmesser (Sohle) von 0,06 bis 0,11 mm (Kdrnungskurve s. Abb.
25,26) nennenswerte Erosion des abgelagerten Bodenmaterials einsetzt bei einer
FlieEgeschwindigkeit von vk.i, = 0,43 m/s
Die Geschwindigkeit von
v = 0,5 m/s erzielt eine Schwebstofffracht von 50 bis 200 mg/1
v = 0,6 m/s erziek eine Schwebstofffracht von 200 bis 600 mg/1
v = 0,8 m/s erzielt eine Schwebstofffracht von 300 bis 900 mg/1
Die FlieGgeschwindigkeit setzt sicli aus der Spulsielausstrdmung und dem naturlichen Tide-
wasserabfluB von den seitlichen Wattfl chen zusammen.
Frische, weiche und ungefestigte Schlickablagerungen werden bereits von wesentlich
geringerer Str6mung aufgenommen. In NeSmersiel konnten hierfur als kritische Geschwin-
digkeit
Vk., (weicher Schlick) = 0,2 m/s
ermittelt werden. Dabei erzielt eine Geschwindigkeit von v = 0,3 m/s einen Schwebstoffgehalt
von 100 bis 300 mg/1.
Steht kein spezielles Spulsiel zur Verfugung, so ist auf einen effektiven Einsatz des
Ebbstromes bei Sielzug und ggf. des Sch6pfwerksstromes - bei niedrigen Tidewasserstanden -
zur Untersrutzung des Stromrdumbootes zu achten.
7.2 Riumbooteinsatz
In AuBentiefs ohne ausreichende R umkraft der Ebbstrbmung werden vielfach Strom-
rdumboote zur AuBentiefunterhaltung eingesetzi. Durch kiumbooteinsatz wird der Schweb-
stoffgehalt erheblich erh6ht, so daB auch schon bei Fliehgeschwindigkeiten von
v = 0,2 bis 0,3 m/s
ein REumeffekt eintritt. Wirksamer sind Geschwindiglceiten von
0,4 bis 0,6 m/s mit Schwebstoffkonzentrationen von 600 bis 1400 mg/1
und > 0,6 m/s mit Schwebsroffkonzentrationen von 700 bis 9000 mg/1.
Am 26. 5. 1986 passierten z. B. bei derartigem Rfiumbooteinsatz mit FlieBgeschwindigkeiren
bis etwa v = 1,1 m/s 300 t Material in 3,5 Std. seewirts die MeEstelle III (Abb. 32).
Der Riumbooteinsatz sollte dabei stets 1 Std. und bei l ngerem Au ientief und geringeren
Spulstr mungen noch fruher vor der Stromkenterung auf Flutstrom beendet werden, damit
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das aufgewirbelte Material von der begiiinenden Flut nicht wieder sielxv rts verfracliter wird,
sondern sich - mdgliclist weir aziBerhalb des AuEentiefs - zun clist abseczen kann.
In etlichen Aufientiefs mit selir ungijnstigen Verhiiltnissen - z. B. in der Leybucht ohne
Sielzug - treten kaum Strdmungen auf, die eine nennenswerte Riumwirkung ausldsen. Mit
Hilfe von regelmdiligen Rdumbooteinsdtzen wird dabei vielfach versucht, den Verlandungs-
fortschritt einzuddmmen.
R umbooteinsatz ist bei ausreichend feinen, schlickigen Ablagerungen immer dann
hilfreich, wenn mindestens FlieGgeschwindigkeiten von 0,2 bis 0,3 m/s im Aullentief durch
Sielzug, Schuphverksbetrieb oder Spulung erzeugt werden. Zu bedenken ist, daE die Schweb-
stofffracht bei v = 0,25 m/s nur 900 m in einer Srunde zurficklegt. Bei langen Auflentiefs Solke
abschnirrsweise geriumt werden. Dabei ist ein rechrzeitiges Beenden des Einsatzes vor Tnw
wichtig, damit die Schlickaufwirbelung nicht als „Fatterung" des Flutstroms fehlschl gr.
Auch das in Abhangigkeit von der Tide mbglicbst frahe Einlaufen der Fischkurier und
ggf. Falirgastschiffe w hrend der Flut wirkt sich durch den damit einhergehenden landseits
gericliteren Transport negativ aus.
Zur Erhdhung der Rtumstrumung empfiehlt es sich ggf., eine Spulanlage nach dem
Muster „Ne£mersiel" anzulegen.
7.3 Spuldauer, Gegenstau
Nach den Erfahrungen von dem 1,5 km langen Nelimersieler Au£entief sollte die
Spuldauer je nach Auftentiefldnge 2 bis 3 Stunden betragen, damit die Schwebstofffracht zum
groBen Teil bis auBerhalb des AuBentiefs transportiert wird. Ein Abfall der Flie£geschwindig-
kek vor Einsetzen des Flutstroms verringerr den Schwebstoffgehalt und damit den Material-
transport landwdrts bei einsetzendem Flutstrom.
Bei Nehmersieler Verhtltnissen und Schlickablagerungen ist ein Spulbetrieb wesentlich
wirksamer als ein Gegenstaubetrieb, bei dem der Spalstrom sptter einsetzt und den einsetzen-
den Flutstrom noch wirksam bremst.
7.4 Sp lbeckengestaltung
Das erforderliche Volumen oberhalb des Absenkpeils ergibt sich aus der zu erzielenden
Rdumstromgeschwindigkeit nach Abzug des Anteils aus den Abflussen vom Wattgebiet, dem
zu rdumenden AuBentiefquerschnitt und der Spuldauer. Die Erfahrungen mit NeBmersiel
lehren:
- Das Spi becken sollte Jeweils mugliclist hoch aufgefullt werden, damit Druckgefdlle und
AusfluE lange muglichst groil sind; ein Auffiillen bis etwa 10 cm unter dem jeweiligen Thw
ist anzustreben.
- Weist das Spulbecken eine tiefe und eine flache Teilfliche auf, so sollte der flache Beckenteil
bei normaler Fullung noch Wasserriefen von 0,8 bis 1,0 m erreichen, damir bei niedrigen
Wasserstdnden, z. B. bei Nipptide oder Osavind, die verfugbare Spulwassermenge nicht zu
sehr abfalt.
- Die Fidlung des Spiilbeckens sollte nur in der zweiten Fluthilfte vorgenommen werden, da
der Gehalt an mitgefuhrten Schwebstoffen dann gel:inger ist. Aucli empfiehlt es sich, das
Wasser iber ein Oberfallschutz oder -wehr einzulassen, damit das bodennahe Material
nicht mit eintreibt.
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- Ein tiefes Becken hat den Vorteil, dali es das rrotzdem eintreibende und sich ablagernde
Material fur lange Zeit aufnehmen kann (in Nelimersiel fur voraussichtlich 25 Jalire). Sollte
es dann ausgebaggert werden mussen, so sind die Kosten im Vergleich zu standigen
Baggerkoste far das AuBentief verschwindend gering aus folgenden Grunden: Nur
ausnutzbarer Ablagerungsraum und keine gerdremdEig bedingre Uberriefe wie bei AuBen-
tiefbaggerungen wird gebaggert; das Baggern wit·d nicht im schmalen Profit mit stdndigen
Stramungen durch Schiffspassagen durchgefuhrt; die gunstigste Ausfuhrungszeit kann dem
Untemehmen uberlassen werden; Baggerbetrieb und Spulleitungsbau sind wesentlich ein-
facher.
- Der flache Spulbeckenteil kann vorzuglich als Vogetrast- und nahrungsgebiet, mit Insel
sogar als Brutgebie gestaltet werden, da die Tideerscheinung in erwa antizyklisch zum
Watt abliiuft und das Watrengebiet daher gunstig ergdnzt.
7.5 Spulsielbemessung
Das Spulsiel ist so zu bemessen, daS die gewunschte wirksame Spulstrdmung erzeugt und
auch die angestrebte muglichst hohe Fullung des Spulbeckens erreicht werden kann. Bewhhrt
hat sich dabei ein Doppelschutz. Die untere Schatztafel wird gezogen fur's Spulen. Eine
Schurzuffnung von 0,8 m, und bei grbilerer Auffullh6he von 0,70 m, hat sich in Nelimersiel
im Hinblick auf Rbiumstrdmung und Riumdauer als Optimum erwiesen.
Beim Fallen des Spalbeckens wird die untere Schatztafel aberstramt. Ihre Oberkante
wird so gelegt, dall das Fullen wdhrend der zweiten Flurliblfte geschieht, da dann der
Schwebstoffgehalt relativ gering ist. In einem unter 6. ausgefuhrten Beipiel werden die
Einzelheiten der Spulsielbemessung angegeben.
Wenn der Speicherwasserstand wihrend des Spulens soweit gesunken ist, daE infolge
gering gewordenen Druckgefdlles der Ausstrom nicht mehi· 1-dumwirksam ist, sollte das untere
Schutz wieder geschlossen werden. Je hdher der Speiclierwasserstand am Spulende bleibt,
desto h8her 13Et sich der Speicher dann wieder auffullen.
7.6 Empfehlungen far die Neimersieler Spulanlage
GemE Abschn. 7.4 und 7.5 litit sich die Wirksamkeit der Spulanlage Ne£mersiel ohne
groEe bauliche Eingriffe noch verbessern durch eine grbBere Fullwassermenge mit einem
h6heren Spulbeckenwasserstand bei Spulbeginn und einer friiheren Beendigung des Spulvor-
ganges, um eine grufiere Restspeichermenge zu halten.
Eine grdilere Fullwassermenge kann ohne grole bauliche Eingriffe durch eine niedrigere
Einlaufschwellenh6he erreicht werden. Da nach den Untersuchungen eine Schurz6ffnung von
80 cm zur Erzielung ausreichender Strdmungsgeschwindigkeiten ausreicht, kann die Uberfall-
kante des unteren Schutzes auf PN + 4,80 m gesenkt werden. Diese niedrige Einlaufschwelle
erm6glicht einen stirkeren FulldurchfluE und somit auch einen lidheren Spulbeckenwasser-
stand.
Da gegen Ende der Spulphase das ausstr6mende Spulwasser wegen der geringen Strd-
mungsgeschwindigkeiten nur noch einen geringen ]Uumeffekt erzielt, empfietilt es sich, das
Spilen fraher zu beenden. Legt man hierfur einen Absenkpeil im Spalbecken von PN +
4,80 m fest, 1 81 sich gemJE Berechnung des BfK (1987) bei normaler Tide mit einem auf
PN + 6,30 m aristeigenden Thw ein Spulbeckenwasserstand von PN + 6,24 m erreichen. Das
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Speichervolumen betrigt dann 152 000 m'' von denen bis zum Absenkpeil von PN + 4,80 m
125 000 m3 nutzbar sind. Die Schutzaffnungsweite kann wegen der grditeren Druckhahe auf
etwa 70 cm verringert werden.
Eine weitere Verbesserung ist fur Zeiren mit niedrig auflanfenden Tiden anzustreben. Die
Form des Spalbeckens mit der hochliegenden Teilfliche zwischen NN + 0,5 bis 0,8 m hat den
Nachteil, daE nach niedrig auflaufenden Tiden nur eine geringe Spulwassermenge zur
Rdumung des AuBentiefs in diesem Teil zur Verbigung stelit. Wird beispielsweise bei
Ostwindlagen nur ein Speicherpeil von NAT + 0,6 m erreicht, so kann das Spulbecken nur
40 000 m3 Spulwasser abgeben. Zur Vergrdlierung des Fassungsvermbgens sollte daher die
hochgelegene Randzone des Spulbeckens um O,4 bis O,5 m vertieft werden, wodurch in
niedrig auflaufenden Tiden etwa 50 % mehr Spulwassermenge verfugbar wire. Fur Normal-
tiden k6nnte die Spalwassermenge dadurch auch um weitere 20 000 mi vergr81£ert werden.
Nachteile fur den Naturschutz ergtben sich nicht, da diese Fldche nach leder Spulung wie
bisher weitgehend trackenfallen warde und weiterhin hinter einer flachen Bodenschwelle eine
Flachwasserzone fur die Watvdgel als interessanter Rast- und Nahmngsbiotop erhalten
bliebe,
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Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen
an schlickbildenden Schwebstoffen aus dem
NeBmersieler AuBentief
Von KLAUS RICKLEFS
Zusammenfassung
Im Rahmen einer begleitenden Sonderuntersuchung innerhalb des KFKI Forschungsprojek-
res „Tiefenstabilisierung von AuBenziefs (RTumbootuntersuchungen)" sind die stofflichen Zusam
menserzungen und die morphologischen Strukturen schlickbildender Schwebstoffe aus dem
Ndimersieler Augentief (niedersichsisches Wattenmeer) exemplarisch mit dem Rasterelektronen-
mikroskop untersucht worden.
Das ubemiegend feinkarnige suspendierte Material bestehr aus komplex zusammengesetzten
Agglomeraten anorganischer und organischer Ausgangskomponenten. Anderungen der Stra-
mungsgeschwindigkeir und -richrung im Au£entief wirken sich in erster Linie auf die Schweb-
stoffmenge aus. Die qualirative Zusammenserzung des suspendierten Materials bleibr recht
einheitlich.
Summary
In a *ecial investigation within the KI:KI Researcb Project „Depth Stabilisation of Offshore
Cbannels' the mbs£4ntial composition and tbe mo*bological stract*re ofm*d forming s*spended
mat* from the NeBmersid offsbore cbannel (Lower Saxonian tidal flats) were investigated using
de scanning electyon microscop.
The most f e-grained mspe*led matter consists of complex composed agglomerates of
mineral and organie components. Changes in ae·rent velocity and in cunent direction in the
offshore channel mostly influence tbe concentratio,z of swspended sediments. Tbe qu*litative
composition of tbe mspended matter remains quite *nifonn.
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Versandung und Verschlickung von Rinnen und HAfen sind an der deuISchen Nordsee-
kuste ein ailtagliches Problem. Die Beseitigung dieser unerwinschten Ablagerungen zur
Aufrechterhaltung der Schiffahrt oder zur Sicherung der Vorflut erfordert meist erliebliche
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finanzielle Aufwendungen. Aus diesem Grunde werdeii seit Jahrzehnten Untersuchungen zu
diesem Themenkreis durchgefuhrt.
Im Rahmen des kFKI Forschungsvorhabens „Tiefenstabilisierung von Aulentiefs" sind
die rbumende Wirkzing von Spulungen und die Einsatzmdglichkeiten eines speziellen Rium-
bootes am Beispiel des NeEmersieler Autientiefs eingehend untersuclit worden (ERCHINGER,
CoLDE'FEY u. PRoBST, 1986). Das Neilmersieler Aulentief liegt an der niedersRchsischen
Wattenmeerkliste etwa in der sudlichen Verldnger·ung des Seegattes zwischen den Inseln
Norderney und Baltrum. Ober den Hafen wird der Fihrverkelir nach Baltrum abgewickelt.
Fur die Bewertung von Transportvorgingen ist das Wissen uber die Materialzusammen-
setzung und Materialbeschaffenheit suspendierter Sedimente von besonderem Interesse. Aus
diesem Grunde ist vom Bauamt fur Kustenschutz, Norden, die Frage an die Arbeitsgruppe
Kustengeologie des Geologischen Institutes der Universitbt Kiel gerictitet worden, wie sich
schlickbildende Schwebstoffe zusammensetzen und welchen Verinderungen sie bei verschie-
denen Str6mungssituationen unterliegen. Im Zuge einer in Auftrag gegebenen Sonderuntersu-
chung sind im Herbst 1986 exemplarisch Proben im Nehmersieler Autientief entnommen
worden. Diese wurden am Geologischen Institut unter Anwendung erprobter Methoden mit
dem Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht.
WiT mdchten an dieser Stelle dem Bauamt fur Kustenschutz, Norden, f£ir die geleistete
Untersrutzung und die ausgezeichnete Zusammenarbeit danken. Besonders bedanken mhch
en wir uns auch bei Herm Dr. C. Samtleben und seinen Mitarbeitern vom Geologischen
Institut, die die Arbeiten am Rasterelektronenmikrostiop ei·m6glicliten.
2. Material und Methoden
2.1 Probenentnahme
Im NeEmersieler Auflentief wurden bei folgenden Strumungszustdnden Schwebstoffpro-
ben entnommen:
1. unbeeinfluEter Ebbstrom
2. durch Ablassen der Spulwassermenge gesteigerter Ebbstrom (Spulstrom)
3. unbeeinfluEter Flutstrom
4. Sp strom mic Riumbooteinsatz
5. Flutstrom nach Riumbooteinsatz bei vorangegangener Ebbe
Der Entnahmeort liegt 1000 m seewdrts des Spulsiels. Dies entspriclit unge hr der halben
LAnge des Aulentiefs. Die Entnahmetiefe betrdgt etwa einen Meter unter Wasseroberflache.
2.2 Prbiparation
Fur die Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop werden die Festsubstanzen
der Suspension mit Hilfe von NuCLEOPORE Polykarbonatfiltern (Porenweite 0.1 Bm, Durch-
messer 13 mm) aus 1 bis 2 ml gegebenenfalls verdunnter Ausgangsprobe abgeschieden.
Da die Priparate im Rasterelektronenmikroskop unter Hochvakuumbedingungen bear-
beitet werden, muB das Probeninaterial, bevor es in das REM gelangt, vollsdndig gerrockner
werden. Dabei ist an die Trocknungstechnik der Anspruch zu stellen, daB weder die Gefage
der Schwebsroffteilchen, noch die Strukturen empfindlicher biologisclier Objekte zerstort
werdea. Aus diesem Grunde ist eine einfache Lufttrocknung aus der witirigen Phase heraus
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ungeeignet. Die starken Kolidsionskrdfte zwischen den Wasserteilchen fuhren zwar im
Innereii der Flussigkeit zu einem Krdftegleichgewicht, an den Grenzfl :chen zu den Feststof-
fen treten jedocli Kr ifte in radialer Richtung (Ursache fur Tropfenbildung) zind in vertikaler
Richtung auf (Ursache fur Oberflkhenspannung). Werdeii Teitchen aus der Suspension durch
einfaches Verdampfen dei· Flussigkeit entwdssert, entfalten diese Krdfte ihre deformierenden
Wirkungen, sobald die Partikel aus der Flussigkeit herausragen. Die Folge sind verformte,
geschrumpfte und kollabierte Artefakte.
Eine ausreichend schonende Methode zur Entwdsserung der Untersucllungsprojekte
stellt die Kritische-Punkt-Trocknung (KPT) dar. Bei diesem Verfahren wird die Eigenschaft
der Stoffe ausgenutzi, deS oberhalb bestimmier, kritischer Druck- und Temperaturbedingun-
gen die Phasengrenze flussig- gasfdrmig nicht vorhanden ist. Dies bedeuter, daB die Dichren
der Flussigkeit und des Gases jenseits des kritischen Punktes gleich sind lind Oberfliichen-
kr fte nicht miftreten.
Da bei den extrem hohenkritischen Werten von Wasser (rkr= 374 'C und Pb = 217.7 bar)
die Objekte zerst6rt werden, ist hierbei die KPT nicht anwendbar. Das Primirmedium
Wasser mu£ zundchst durch flussiges Kohiendioxid ((02) ersetzt werden, welches mit Tks =
31 'C und P = 71.5 bar hinsichtlich der Probenaufbereitung wesentlich gunstigere kritische
Werte besitzt. Da Wasser und flussiges (02 jedoch nicht miteinander mischbar sind, muB der
N(reg uber ein geeignetes Austauschmedium, in diesem Fall 2.2-Dimethoxypropan (DMP),
gegangen werden. DMP setzt sich mit Wasser zu Methanol und Aceton um. Beide Verbin-
dungen sind vollstiindig mit flussigem (02 mischbar (MuLLER u. JAcKs, 1975). Wird nun das
Stoffgemisch aus flussigem CO2 und Feststoffen in einer entsprechenden Druckkammer den
kritischen Druck- und Temperaturbedingungen ausgesetzt und das gasf6rmige Kohlendioxid
vorsichtig abgefuhrt, kbnnen selbst empfindlichste Schwebstoffteitchen oline allzu grotie
Schrumpf- und Verformungseffekte getrockner werden.
Der genaue Ablauf der Priparationsteclinik von der Filtration, aber die Trocknung bis
hin zur Beschichtung der Prdparatoberfltche mit einer den Elektronenflu leitenden Goldbe-
schichtung ist ausfuhrlich bei RIcKLEFs (1984) beschrieben.
3. Ergebnisseund Diskussion
3.1 Stoffliche Zusammensetzung und morphologische Strukturen
der Schwebstoffe
Die im NeEmersieter Auilentief suspendierten Sedimente setzen sich aus zwei grofien
Stoffgruppen zusammen (Abb. 1). Die erste Gruppe zimfaBt Stoffe mineralischer Zusammen-
setzung. Ihre Zusammensetzung variiert mit der Korngr8Be. Partikel mit einem Durchmesser
gr6Eer als erwa 5 pm bestehen hauptsdchlich aus Quarz, Glimmer, Feldspat und Karbonaten.
Die feinkdrnigeren Anteile setzen sich zum uberwiegenden Teil aus Tonmineralen zusammen.
Neben mineralischen Stoffen befinden sich zahlreiche organogen-detritische Teitchen in
Suspension. In diesem Zusammenhang sind besonders die auf vielen rasterelektronenmikro-
skopischen Aufnahmen so hdufig zu erkennenden Reste von Kieselalgen zu ervdhnen (Abb.
2). Die Schalen der Diatomeen bestelien aus Opal, der amorphen Form des Quai·zes.
Bruchsrucke dieser Schalen sind leicht an ihren auffdlligen Formen zu erkennen, die hdufig
Gittern oder Siebb6den  lineln. Verglichen mk den Mundungsbereichen von Weser oder
Eider ist ihr Anteil am suspendierten Sediment im NeEmersieler Au£entief bemerkenswert
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Abb. 1: Uberblick uber die Schwebsroffzusammensetzung einer Probe (MaBstab siehe Balken)
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Abb. 2: Durch scideimige Fiden mireinmder verklebre Resre von Diatomeen (MaBstab sielie Balken)
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hoch. Neben den kieseligen Schalen der Diatomeen kommen gelegentlich auch sandschalige
und kalkige GehEuse von Foraminiferen und Coccolithospheriden vor.
Im Vergleich zu den auffdlligen Fragmenten gehausetragender Kleinsdebewesen sind
andere organogene Materialien viel schwieriger zu entdecken. Neben einigen wenigen Algen
mit Weichkdrpern sind dies vor allem bakterielle Formen. Sie verbinden oder aberzielien als
fadenfurmige Strukturen die meist komplex aus vielen Bausteinen zusammengesetzten
Schwebstoffteilchen oder durcliwirken diese in Form von gespinstartigen Gebilden (Abb. 3).
Abb. 3: Mikrobiologisch verfestigtes Agglomerat (Ma£stab siehe Balken)
Da schleimige Fdden aber auch von einigen Diatomeenarten produziert werden, ist es sehr
schwierig, diese Formen zweifelsfrei zuzuordnen. Far sedimentologische Fragestellungen ist
allerdings auch von gruBerer Bedeutung, daB durch mikrobiologische Aktivittt die Erosions-
stabilitlt abgelagerter Sedimente erhdit werden kann (DE BoER, 1981; FCHRBOTER, 1983). Bei
Schwebstoffen kdnizen die Mikroorgailismen eine Zusimmenballung oder Anlagerung von
Teilclien erwirken, was zu Veritiderungen der Smkgeschwindigkeit (PAERL, 1975; LAL, 1977;
GREISER, 1985) fuhren kann.
Einen wesendichen Anteil am Stoffbestand der litoraten Schwebstoffe nehmen die von
Muscheln, Wurmern und Krebstieren produzierren Kotpillen ein (ZABAWA, 1978). Korpillen
sind azif den Foros leicht an ihrer scharf begrenzten, runden oder ovalen Form zu erkennen.
Das innei-e Gefuge ist dicht, da die unverdaulichen mineralischen und organischen Reste
durch die Darmritigkeit kompaktiert werden. Die dulieren Teilchen verlaufen mehr oder
minder parallel zur Oberflache und bilden zusammen mit der schleimigen Kotpillenmembran,
die bei frischen Faeces noch gut zu erkennen ist, die giatte Oberflache der Kotpillen (Abb. 4).
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Abb. 4: Frische Ko9illen (MaBstab sielie Balken)
Ihre effektive Sinkgeschwindigheit ist - bedingt durch den kompakten Aufbau - um ein
Vielfaclies hbher, als die der feinen Partikel, aus denen sie aufgebaut sind (Abb. 5). Aus
diesem Grund ammt diese Form der Biodeposite eine zentrale Rolle bei der Schlickbildung in
offenen Wattgebieten ein (GAST, K6sTER u. RuNTE, 1984; GRossMANN et al., 1981; DITT-
MANN, 1984).
Neben Teitchenzusammenballungen, deren Entstehung auf die Tbtigkeit von Lebewesen
zurackzufaliren ist, kommen aber auch andera Agglomerationsformen vor. Diese meist als
Tonflocken bezeichneten Gebilde entstehen durch die Wechselwirk·ung von Teilchen mit
elektrisch unterschiedlich geladenen Oberflichen. Die unter dem Sammelbegriff „Elektroche-
misclle Flockung" 7.11.fAmmengef:,Eten Bild,ingcmerhnnkmen (WHITEHOUSE, JEFFREY U. DEB-
BREcHT, 1960; vAN OLPHEN, 1963) fuhren zu Agglomeraten, die sich durch eine relativ
lockere Struktur auszeichnen (Abb. 6). Durch derarrige Vorginge schliefien sich nicht allein
einzelne Mineralkdrner zu gri Beren Einheiten zusammen, sondern auch kleinere Zusemmen-
ballungen unterschiedlichster Genese werden zu grbBeren Komplexen vereinigt. Generell ist
festzustellen, daB feinkdrnige (> 10 pm) Materialien unter den brackisclien oder marinen
BedingungeIi in den Warrgebieten selten als einzelne Kunier in Bewegung sind, sondern meist
an melir oder weniger komplex zusammengesetzte Agglomerate gebunden sind.
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Abb. 5: Kotpille mit zahlreichen organischen Resten (MaBstab siehe Balken)
Abb. 6: Grolle Schwebsroffflocke (MaBstab siehe Balkan)
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3.2 Auswirkungenunterschiedlicher Stromungszustandeauf den
Stoffbestandder Schwebsroffe
Wdhrend des naturlichen, unbeeinfluEren Ebbstromes sind im Ne£mersieler AuEentief
meist kleine, locker aus mineralischen und organischen Komponenten aufgebaute Agglome-
rate in Schwebe. Daneben kommen gelegentlich solitdre Schichtsilikate im KorngrdBenbereich
des Feinsilts vor. Bei den gr8Bten Schwebstoffteitchen handelt es sich um Kotpillen unter-
schiedlichen Zerfallsgrades. Alle weisen einen hohen Anteil an Resten von Diatomeenschalen
auf.
Bei hdheren Strdmungsgeschwindigkeiten, wie sie wahrend des Spulstromes im Autien-
tief erreicht werden, nimmI der Anteil an grdBeren und vor ailem aber kompakter aufgebauten
Agglomeraten zu. Die maximale Linge der suspendierten Kotpillen ist mit etwa 50 Bm
ebenfalls gruBer als wdhrend des unbeeinflu£ten Ebbstromes. Insgesamt verindert sich aber
die Materialzusammensetzung nicht grundlegend, obwohl - wie die Zunahme der Schweb-
stoffkonzentration zeigt - durch die Erh6hung der Abflutigeschwindigkeit eine Resuspendie-
rung von abgelagerten Sedimenten erfolgr. Als eiiizige, qualirative Anzeiger dieser Erosion
von Sohlmaterial kannen allenfalls die recht hdufig vorkommenden, stark mit Sediment
verschmutzten Diatomeen angesehen werden, die den Eindruck erwecken, als seien sie lingere
Zeit im Boden eingebettet gewesen.
Der iberwiegende Anteil der mit der Flut das AuBentief aufwirts transportierten
Schwebstoffe besteht aus locker aufgebauten, mineralischen Agglomeraten. Die sroffliche
Zusammensetzung unterscheidet sich aber prdgnant von der Zusammensetzung der mit der
Ebbe transportierten Scliwebstoffe durch den ungleich hdheren Anteil organischer Kompo-
nenten. Die Flutstromprobe weist eine Vielzahl von meist hat·tschaligen Organismen, beson-
ders plankrischen Diatomeen auf. Zahlreiche Agglomerate sind zudem von fadenfilrmigen
oder gespinstartigen Gebilden durchzogen, die als Reste schleimiger, teilweise bakierieller
Ausscheidungsformen zu deuten sind. Wie mit Hilfe der Energie-Dispersiven-Analyse von
Rlintgenstrahlen (EDAX) nachgewiesen werden konnre, bestehen einige dieser Agglomerate
ausschlieBlich aus organischer Weiclisubstanz. Vergleichbare Zusammenballungen waren in
den Ebbstromproben nicht zu finden. Bemerkenswert ist weiterhin der hohe Anteil einzelner,
nicht an Flocken gel)undener, feinsiltiger Mineralk6rner. Kotpillen sind dagegen relativ selten
und zumeist auch recht klein.
Durch den Einsatz des Riumbootes gelangen groile Mengen Sediment in Suspension.
Bedingt durch die hohe Ausgangskonzentration und den groBen Anteil an gr6berk6rrigen
Komponenten entzieht sich ein derartiges Material bisher einer befriedigenden Priparation fit
das REM. Die Bearbeitung der unter Wasserbedeckung belassenen Schwebstoffe Init Hilfe
lichtmikroskopischer Methoden zeigr aber, daB neben Partikeln, wie sie in den bereirs
beschriebenen Proben vorkommen, auch eine Vielzahl von bis zu einigen 100 pm groBen
Teilchen in Bewegung sind. Die uberwiegend aus zahlreichen einzelnen, mit dem Lichtmikro-
skop nicht niher bestimmbaren Teilchen aufgebauten Partikel weisen zumeist einen hohen
Anreil m Siltkdrnern auf. Es ist wahrscheinlich, daE es sich hierbei um kleine Klumpchen
erodierten Schlickes handelt (Abb. 7,8). Dieses Material wird mit dem Spulstrom seewarts
transportiert. Wie die Zusammensetz.ung der Schwebstofffracht der auf den Riumbooreinsatz
folgenden Flut vermuten la£t, wird zwar ein Teil der besonders feink6rnigen Schwebstoffe
wieder in das AuBentief hineingetragen, die erodierten, grdberen Schlickklumpchen tragen
aber wohl nicht erneur zur Verschlickung des Hafens bei.
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Abb. 7: Erodiertes Schlicloklumpchen (Ma£stab sielie Balken)
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Abb. 8.: Derailaufnalime des Mikrogefuges (Karrenhausgehige) (Mailstab siehe Balken)
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4. Fazit
Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskopes konnie ein Einblick in Zusammensetzung
und Aufbau der im NeEmersieler AuBentief suspendierten, schlickbildenden Schwebstoffe
gewonnen werden.
Es hat sich dabei gezeigt, daB die uberwiegende Menge der SchwebSIoffe nicht aus
isolierten Einzelkdrnern, sondern aus komplex zusammengesetzten Agglomeraten anorgani-
scher und organischer Ausgangskomponenten zusammengesetzt sind. Die Beschaffenlieit der
wihrend verschiedener Strdmungszustdnde im AuEentief suspendierten Materialien ist meist
recht ahnlich und nur durch wenige Eigenarten, z. B. einen erh6hten Gehali an organischen
Komponenten, voneinander zu unterscheiden.
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Luftbildkartierung von Schwimmerbahnen -
Eine Methode zur iterativen Aufnahme von
flachenhaften Strijmungsverteilungen und ihr
Vergleich zur punktuellen In-situ-MeBwertgewinnung
Von H.-J. DAMMSCHNEIDER
Zusarnmenfassung
Vergleichende Bewertungen von Geschwindigkeisaufzeichnungen aus punktuellen In-sini-
Einzelstrdmungsmessungen (Bergen-Strommesser) und zeirgleicli/naliezu oi·tsidentisch-passie-
rend aufgezeichneren Schwimmerbalmen, die aus einer iterativen positionsgenauen Luftbildkarrie-
rung gezogen wurden, zeigen haufiger gr6Bere Abweichungen voneinander. Die Begrandung
dafur liegt sowohl in sehr ideinriumigen naturbedingten Geschwindigkeitsscheerungen bzw.
-lingsprofilunterschieden, als auch in der systemimanenten Art der Datengewinnung. In-situ-
MeGgerd:te, hier jene des Typs „Aanderaa-RCM4", zeichnen primdr Stramungsbedingungen und
deren zeittiche Anderung an einem definierten Ort auf, verrechnen jedoch (physikalisch korrekr)
den turbulenten Einfluil von Walzenstrukturen zu „mirtleren" Geschwindigkeiten. Demgegen-
uber ist fur Schwimmermessungen in dstuarinen Flachwasserbereichen rypisch, daE offensichdich
die innerhalb des Wasserl rpers in unrerschiedlicher Intensitdt und rlumlicher Verteilung vorlian-
denen turbulenten Pulse bzw. Walzen die Eigenbewegung der Treibkarper beschleunigen kannen.
Dadurch weisen Schwimmer m Relation zu punkruellen Geschwindigkeitsaufzeichnungen huhere
Transporttempi auf und charakierisieren damit deutlicher als die „mittleren" Geschwindigi eiten
der PunktmeGgerire die tatstchliche, fliclienhaft stark wechseinde morphodynamische „Bela
stung" des Me£gebietes.
Fur die Anwendung im coastal engineering bedeuten diese Erkenntnisse, dati fur Zeirreihen-
untersuchungen der Strdmungs- und Durchflubbedingungen eines wiederholt zu messenden
Punktes Einzelmeligerdte nach wie vor die besre Merhode darstellen. Fur raumbezogene „Beta-
srungs"-Analysen, speziell Betrachtungen von Materialumlagerungen, ist nach Ansicht des Ver-
fassers jedoch die begleitende orrsgenaue Aufzeichnung von Schwimmerbalinen und deren
Forischrittsgeschwindigkeit notwendig. Letzteres kann mir selir gurem Erfolg durch eine groBrtu-
mige, in schneller zeidicher Folge (ireradv) angesetzte Luftbildkartierung geschehen. Bedingung
ist der Einsatz einer gr eren Anzalit von Schwimmern bzw. Schwimmergruppen, die zeitlich
gestaffelt eingesetzt werden. Die Treibki iper durfen dabei trotz groBer Oberfliche allerdings
keine Windangriffsfikhe bieten. Die in vorliegender Unrersuchung eingesezzien „DUBER"-
Schwimmer ei·fullen diesen Anspruch bei geringen Baulosten in selir guter Weise.
Summary
Large dz)Brences were often found between a,n·ents meamred with individual cunent meters
(Bergen cuyrent meter) and simultaneous almost spacikily identical drogue meas:n·ements fohie,6
were evalwated wsing iterative, precise position aerial mapping. The differences Ne both in small
scale natu¥ally oceming sbew floze md Zongitudinal p·rofiles as well as in systematic effects
associated mi'tb the data collection. Insitu instniments, bere "Aanderaa-RCM4", measureprimarily
cwn=em conditions and their temporal changes at a speafic location. Turbulent .Ructuations are
dampened in the 'me&n velodty" (which is pbysicolly correa). On tbe otur band drogv.es,
e*ecially in:ballow water reaches ofest=vies, co:*puently be acceterated by tmb,dent pnises or
eddies. For tbis reason drogues 51,070 bighT tYansport Yates in Yelation to point measwrements and
indicate the highly vankble morpbo-dynamic cba,·acteristics oftbe measurement ana.
For this yeason point measurements remain tbe best metbod for determining tbe time
dependent velocities at a given location. In the a:*thw's opinion, parallel drogue mrveys (Lre
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necessary for spacial analysis, e*eciatly for questions on material redistribktion. This can be
efficiently accomplisbed 67 Using large scale ite,·ative Ge iatphotogyaphy and swbseqwent mapping.
A prerequisite is tbe use of a hyge n;umber of drogues and drogwe gromps in a time stdggered
manner. Tbe s*bmergedpoytion can bove a large ared b:42 tbe area affected by 'windmust be small.
Tbe "DUBER Drogwe" *sed m this study satisfies these criteriawellgbile keeping the construction
Cost low.
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Die Erfassung des Sandtransportes, eine zenirale Aufgabe angewaridter Kustenfor-
schung, gibt dem damit betrauten „coastal engineering" traditionsgemdE die gri Bten Pro-
bleme auf. Denn in Verbindung mit der Gebietsgrd£e sind die in einem weitfldchigen Astuar
oder dem Kfisrenvorfeld herrsclienden dreidimensionaten Bewegungsvorgdnge der turbulen-
ten Str6mung auBerordentlich unubersichtlich. Daruber hiiiaus handelt es sich bei allen
Massenbewegungen des Kustenraumes in jedem Fall um unmittelbare alternierende Umlage-
rungen des Wasserki rpers, deren Quantitdt, Richrung und Geschwindigkeit auch noch
innerhalb der jeweils herrschenden Tidephase wecliselnd bzw. instationkr ist.
In Anwendung auf den Materialtransport kann das Vorhandensein von Sedimentumlage-
rungen am augenf lligsten uber den meist sehr raschen Eintritt von unerwunschren Mindertie-
fen im Bereich von Schiffahrrsrinnen wabrgenommen werden. Inhall:tich-naturbezogen
bedeuret dies, daE von Tide zu Tide in lokal unterschiedlicher Verteitung groBe Feststoffmen-
gen unkontrolliert umgesetzt werden. Der Hinweis auf Materialeintrieb in Fahrrinnen
impliziert, daB zur Erhaltung der fur die Schiffahrt erforderlichen Solitiefen beispietsweise
allein im Bereich der Unter- und Autienelbe Jahr fur Jahr mit grofiem logistischen Aufwand
rd. 10 Mill. m' Sedimente aus der Fahrrinne gebaggert werden mussen - finanziert durch
6ffentliche Mittel.
Die sich sofort anschlietiende Frage nach M6glichkeiten zur Minimierung der ]costenin-
tensiven Baggerungen geht in erster Linie an den gew sserlrundlichen Melidienst. Letzterer
steht in der Verpflichtung, einen wissenschaftlich einwandfreien und gleichzeitig praktikablen
(= kustenaddquaten) Ansatz zur Erforschung und Kldrung der im Hintergrund stehenden
grofirdumigen dynamischen Vorgunge aufzuzeigen.
Zur Zeit beharrt die verfugbare astuarine MeBrechnik methodiscli jedoch noch aberwie-
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gend auf ortsfester, punlitueller Datenaufnahme. Ein besonderes Beispiel dafar liefert die im
Mitrelpunkt jeder Kusten- und Materialbewegungsforschung stehende Str mungskartierung.
Praktiscli keine Untersuchung uber EinfluE und Folgen wasserbaulicher Unternehmungen im
Tidegebiet kommt ohne das Mittel der gezielten, ortsvorgewdliken In-situ-Strdmungsmes-
sung aus. Dabei ist es allerdings recht problemarisch, aus den punktuell gewonnenen Daten
stationdrer MeBeinrichtungen auf das Verhalten eines fldchenhaften instationiren Vorgangs zu
schlielen, sprich: der alzernierenden An- und Oberstr8mung einer definierten Gebietseinheit
und der damit verbundenen Materialumlagerung „im Wechselschritt".
In diesem Siniie scheint es dringende Notwendigkeit, eine die Festpunktmethode ergan-
zende Str6mungsaufnahme einzufuhren, die bei fl chenhafter dynamischer Datenerhebung
gebietsbezogene Sohlenbelastungs- und Umlagerungshinweise liefert. Der Blick fillt dabei auf
die Kartierung von Schwimmerbahnen, unter der Bedingung, daB diese Vorgehensweise
a) nicht mit Einzelschwimmern, sondern Gruppen von Treibktrpern
b) nicht eng begrenzt, sondern aber einen gr8Beren Raum in fldchendeckender Manier
c) im gesamten Gebiet zeitgleich in kurzen ZeiISchritten (iterativ) uber eine volle Tide bzw.
Halbride
durchgefuhrt wird. Nach Kenninis des Verfassers wurde jedoch bislier dieses potentielle
Arbeitsmittel in der vorstehend geforderten Form nicht angewendet, obwohl Schwimmermes-
sungen in der Kustenforschung grundsdtzlich seit langer Zeit ublich sind*. Der Grund liegt
darin, daB es nicht mt;glich war, auBer einer qualitativen Wegazifnahme von Schwimmern
auch die Geschwindigkeiten mehrerer Treibk6rper simultan uber Zeit und Raum kontinu-
iertich und lageexaks zu kartieren. Das aber ist im Tide- und Kastengebier unabdingbare
Voraussetzung einer schlussigen Analyse raumdynamischer Prozessabldufe.
Daraus ableitend wurde bei vorliegender Untersuchung folgende Zielvorgabe formuliert:
Es sollen zur Statzung der in einem morphologischen Problemgebiet anstehenden dynami-
schen Bewertungen die Methoden
- konventionelle punktuelle Strdmungsmessung
und
- fldchenhafte Schwimmerkarrierung durch periodische Luftbildaufnahme in schneller
zeidicher Folge
parallel eingesetzz und verglichen werden. Dabei gilt es, fur eine gr6Bere Anzahl von auf dem
Wasser freibeweglichen Treibk6rpern ein geeignetes Luftbildkartierverfahren technisch vor-
zubereiten und zu erproben. Gleichzeitig ist eine Oberprufung der Raumaussagesicherheit
und der Qualitiit beider Methoden in gemeinsamer Kopplung vorzunehmen. Angestrebt wird,
problemorientiert-praktische Fragestellungen zum Verhalten eines konkreten Untersuchungs-
gebietes zu khren und dabei parallel, quasi „nebenbei" einen methodischen Vergleich
zwischen einer wie oben geforderten flachenhaften MeEstrategie (Schwimmer) und einer
punktuellen Datenaufnahme (Einzel-StrdmungsmeBgerdt) herzustellen. Beide Methoden wer-
den im Ergebnis bewertet und mit vorhandenen Informationen (quantitativer und qualitativer
Art) korreliert.
* Die Namensliste herausragender und i. S. vorliegender Ver6ffendichung dematisch per-
wandt arbeitender Kustenforscher reicht von B. ScHuLz (1925), der bereirs 1916 auf grolie
Distanzen und in kleinen Zeitschritten Oberflachenscliwimmer einmessen lie , uber W. HENSEN
(1941), der in der EIbe um:fangreiche Strdmungskarrierungen Init Treibkdrpern durchfulirce, bis
u. a. zu CHRISTIANSEN und RADTKE (1985), die in jungster Zeit Schwimmermessungen im
Hamburger Hafenbereich (Waizenstrumungen) anserzten.
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2. Untersuchungsgebiet-die Unterelbe
Das Untersuchungsgebiet, an welchem die angewandre Oberprufung der Flachenwirk
samkeit zweier selir unterschiedlicher Str6mungsmeEmerhoden statrfinder, liegt irn Strecken-
bereich der Unterelbe, km 674 bis 682 (siehe Karte 1). Charakterisiert ist es zum einen durch
die ca. vier Kilometer lange Zunge des Krautsander Watts, deren Wurzelzone sich bei km 673
befindet, und durch das nach unterstrom offene „Hufeisen" der Brammerbank (km 677 - km
681). Strommittig der Hauptelbe, und damit die o. a. Sande seitlich passierend, verlduft die
13,5 m KN tiefe Fahrrinne „Cuxhaven" - „Hamburg".
Das Gel,iet ist damit sowohl gekennzeichnet durch einen weitestgehend unbeeinfluBten
Naturraum (= die Sinde der Brammerbank und des Krautsander Watts), als auch durch einen
von Baggerungen berroffenen Seeverkehrsweg (= Fahrrinne der Unterelbe). Probleme ergeben
sich in dieser Zone des Elbe stuars dadurch, daB die Watten und Sinde frei von menschlichen
Eingriffen (naturbelassen) bleiben sollen, zum anderen jedoch die Morphodynamik dieser
Flachwasserareale die benachbarte Fahrrinne negativ beruhrt: Nach vielen Indizien gilt der
Bereich Brammerbank/Krautsander Watt als eine der „Quellen" fur Materialeintrieb in das
Hauptelbe-Fahrwasser.
3. Luftbildkartierungvon Schwimmerbahnen
3.1 Grundlagen
Zur Erhaltung eines auch in Zukunft stdrungsfreien und leichten Schiffsverkehrs wurde
also als „Vorsorgeuntersuchung" eine schlassige Bewertung des Naturkomplexes Brammer-
bank - Krautsander Watt und seines potentiell zu erwartenden Verhaltens gefordert. Wie
erwilint, spielt dabei eine groBe Rolle, da£ das Untersuchungsgebiet in enger Nachbarschaft
zu einem vom Verfasser bereits mellrfach beschriebenen Fahrrinnen-Mindertiefenbereich
Steht - der Baggerstelle „Rhinplatte" (DAMMSCHNEIDER, 1986). Naturliche Materialumlage-
rungen in Verbindung mit bestimmten bevorzugten Transportbahnen lassen Vermutungen
uber die Kopplung zwischen dem hier untersuchten Gebiet der Brammerbank/des Krautsan-
der Watts und der Baggerzone aufkommen. Gerade die riumliche Komponente ist deshalb bei
der Wahl der Melmethoden von gr6Eter Bedeutung in dieser Naturuntersuchung. Denn wie
bereits angefuhrt, besteht auch hier das Problem der Kustenforschung in einer flichenhaften
Beurreilung des Gesamtraumes.
Als Vorliufer dieser Untersuchung versuchren deshalb bereits BEHRENS und VAGTS
(1985) im ersten Ansatz mit els Schwimmermessungen Aussagen zu potentiellen groBriumi-
gen Transportwegen im Untersuchungsgebiet zu finden. Aufgrund des zwar sehr guten,
jedoch zablenmiBig auf max. 6 Schwimmer beschrdnkten Verfahrens konnte noch keine Zeit-
Raum-Declfung erreicht werden.
Ein von der Bundesanstalt fur Wasserbau entwickeltes SchwimmermeBverfahren (Cou-
TARD und JuRIscH, 1986) weist die gleiche Schwkhe auf, da bei dem verwenderen Ortungsta-
chygraphen (AGA Geodimeter) nur ein Schwimmkdrper uber eine beschrdnkte Strecke
(Sichtweite!) verfolgt werden kann. Die On-Line-Verbindung des Vermessungsgerites mit
einem Computer (HP 863) erlaubt dann zwar die unmittelbare Umsetzung der Daten in eine
kartographische Darstellung inkl. Geschwindigkeitsausdruck, jedoch ist dies Verfahren aus
Praktikabilitatsgranden fur einen GroBraum wie Brammerbank/Krautsander Watt mit alter-
nierenden Strdmungsrichtungen nichr geeignet.
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Aus diesem Grund mu£te ein neues Vet·fahren gesucht werden, da auch die Mdglichkeit
der fldchenhaften Schwimmererfassung mittels Radarbeobachrung fur den in Sinde und
Untiefen gegliederten Untersuchungsraum keine ausreichende Lagegenauigkeit hatte errei-
chen lassen.
Gewdlilt wurde deshalb ein (hierfur) neues Arbeitsmittel, nimlich die Kartierung von
Schwimmerpositionen vom Flugzeug aus (Luftbildkartierung). Durch eine iterative Beflie-
gung des Raumes in Zeitintervallen von 5-10 Minuten sollten damit im Normalfall relativ
leicht Treibbahnen konstruiert werden k6nnen.
Basis der Untersuchungsstrategie war also,
a) die Voraussetzungen fur eine konrinuierliche Oberfliegung des Gebietes uber eine volle
Tide in Verbitidung mit einer lagegenauen Objektbestimmung im Raum (auf dem
Wasser) zu schaffen
und
b) Schwimmer zu bauen, die ohne Windangriffsfliche luftbildkartierbar sind.
Beide Vorgaben waren zuvor in der geforderten Form noch nicht angegangen worden, so daB
einige Grundlagen technischer Natur zzindchst voruntersucht und erprobt werden muBten.
Der Verfasser wurde bei dieser Arbeit unterstatzt von Prof. Dr. F. Voss, der an der TU Berlin
(Inst. f. Geographie) Voraberlegungen zur Luftbildkartierbarkeit schwimmender Objekre
anstelke und lerztlich auch den Flugeinsatz selbsi vornahm. Die gesamte Planung und
Logistik, die In-situ-Messungen sowie die Datenauswertung wurden vom Verfasser uiid
seinen Mitarbeitern des Wasser- und Schiffahrtsamtes Hamburg durchgefuhrt.
Zu dem besonderen Zweck einer Lufrbildkartierung mu£ten zundchst neuartige
Schwimmk6rper entwickelt werden, was innerhalb relativ kurzer Zeit in Form der sogenann-
ten DUBER-Schwimmer gelang (benannt nach ihrem Konstrukteur, siehe Abb. 1). Diese
Abb. 1: Luftbildkerrierbarer DOBER-Schwimmer im Tidestrom. Obwohl leicht von Weilen uberspult, ist
die Schwimmer-Nr. „34" gut lesbar - auch im Lufrbild
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besitzen den Vorteil, trotz besonders groler horizontaler Abmessung (Luftbildaufldsung) als
K6rper keine Windangriffsfliche zu bieten.
Die Schwimmk6rper der gewunschien Art sollten so konstruiert sein, daE sie mit
einfachen Hilfsmitteln schnell und ohne Mulle in gr6Berer Anzahl gebaut werden kdnnen.
Dazu wurde aus handelsubliclien PVC-Rohren (Durclimesser 7 cm, Sreckverbindungen) ein
Achteck mit einem Durchmesser von 2,5 m fabriziert. In der Mitte ist eine aus Aluminium
bestehende verwindungsarme Metallplatte eingesetzt, die mit Schellen an der Rohrkonstruk-
tion befestigt wird und die Gesamistabilitit herstellt. Im Zentrum befindet sich, in der Tiefe
variabel einstelibar, ein konventionelles Treibkreuz bzw. vier Anstrdmbleche mit einer
Anstrdmfldche von 2000 cm: Ms Lufrbildreflektor dient die auf der Oberseite aufgesetzte
Aluminiumplatte, welche in ihrer Mitte bzw. in Verldngerung der Treibkreuzbefestigung
einen Siclitstab zur optischen Verfolgung trigt. Die Grundfarbe der Reflektorplatte der
Schwimmer ist gelb und besitzt aufgrund der Farbtemperatur im Luftbild eine hohe optische
Aufldsung (panchromatischer Infrarot-Luftbildfilm). Die Schwimmer besitzen auf der Ober-
seite in schwarz abgesetzt formatfullende Kennziffern. Diese Ziffern sind im Luftbild lesbar
und gestatten bei Auswertung der Luftbilder die fortlaufende Kartierung der Positionen jedes
einzelnen (individuellen) Schwimmers. Das Gesamtgewicht einer Schwimmereinheit becrigt
rd. 12 kg. Dadurch k6nnen die Schwimmer ohne Schwierigkeiten auch von kleinen Booten
ausgesetzr bzw. eingefangen werden. Nicht nur bei ungunstigen Einsatzgebieten, d. h. nur
schwer zu erreichenden Gebieten mit schlechter Verkehrsanbindung, erfolgt ihr Transport in
zerlegrem Zustand - das Zusammenserzen bzw. die Demontage ist ohne gr8Bere Hilfsmittel
mfiglich.
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Abb. 2: Ein Schwimmer im Bereich der landseitigen Umstr6mung der Brammerbank. Deutlich erkennbar
die absolute Planiage des Treibkjrpei·s, der die Wasseroberfikhe so gut wie gar nicht uberragr und
deshalb keinerlei Luftwiderstand bzw. Windangriffsfidche bietet
311
-*19..fi-
Die Küste, 47 (1988), 1-335
Abb. 3: Auf dem Weg zum Einsatzort erfolgr der „Massen"-Transport von zerlegten Schwimmern in
einer Schute
Abb. 4: Transport eines nach dem Einsatz zerlegren Scliwimmers (demontiertes Treibkreuz, herausge-
nommener Sichtstab)
312
t
--*
limp: f-
Die Küste, 47 (1988), 1-335
4.
.:1.,
Abb. 5: Begleitende Positionsbestimmung eines Schwimmers vom Schiff aus (Einzelmessung)
Die Schwimmer sind damit von ihrer Konstruktion her auBerordentlich preiswert und
schnell zu bauen. Aufgrund der Einfachheit wdre ihr Einsatz in Verbindung mit einer
Luftbildkartierung besonders auch fur die Erkundung in logistisch unzureichend strukturier-
ten autiereuropiuschen Liindern geeignet.
Grundsatzlich wurden beim Elb-Einsatz parallel zur Luftbildkartierung die Schwimmer
stichprobenartig von Begleitschiffen aus eingemessen. Dabei handelte es sich mehr um eine
VerkehrssicheningsmaBnahme mit begleitender Einzelpositionsbestimmung. Denn es war
von vornherein klar, dati die Anzahl der MeBwiederholungen und die Lagegenauigkeit des auf
den Schiffen installierten Mini-Range-Ortungssystems nicht die gleichen Kartierergebnisse
bringen kann, wie sie die gewihlte Luftbildmessung aufweist.
Um Luftbildauswertungen von Schwimmerpositionen durchfuhren zu kunnen, muB fur
eine Entzerrungsmdglichkeit der Senkrechtaufnahmen gesorgt werden. Daza wurden im
Untersuchungsgebiet mehrere Pa£punkre eingemessen, die landseitig mit einer Bodenfolie (3
m Durchmesser) sowie im Wasser durch einen Pfahl mit Topscheibe markiert wurden (siehe
Abb. 6).
Die Schwimmer bzw. Schwimmergruppen wurden, versehen mit einer Anstr8mblech-
Tiefeneinstellung von 60 cm, nach jeweiligem Tidekenterpunk[ fortlaufend in einem zuvor
festgelegren Zeitrhythmus profilmt:Big ausgesetzt. Die Karte 2 gibt dazu das Beispiel der
Schwimmergruppe 4 vom 5. 8. 1986 (Flutstrom).
Der Startbefeht fur das Flugzeug (Hamburg-Fuhlsbuttel) kam 30 Minuten vor Einsetzen
der jeweils ersren Schwimmergruppe des Tages von Bord des Aussetzschiffes, da nur hier vor
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Abb. 6: Die Eiztzerrung der Luftbilder und die Karrierung der Scliwimmer war durch die im Arbeitsgebiet
mehrfach gesetzten Markierungspunlize m6glich. Der wei£lackierte Top des Festpunktes besitzt ehien
Durchmesser von 2' m
-.921- =-Le-i-1.---
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Abb. 7 und 8: Schwimmer beim Einsetzen in das Wasser
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Abb. 8
Ort der tatsichliche Kenterpunkt der Striimung genau bestimmt werden konnte. Die ersten
drei Schwimmergruppen wurden an beiden Untersuchungstagen in einem zeitlichen Abstand
von 30 Minuten ausgeserzt, wobei die unmittelbar nach Kenterpunkt herrschende Stri mung
mit ihrem besonders turbulenten Verhalten interessant erschien. Die Anzabl der Schwimmer
je Gruppe betrug mindestens Rinf Stuck.
3.2 Ablauf der Befliegung
Als Untersuchungstage wurden gemdE Tidekalender der 5. 8. 1986 (Flutstrombefliegung)
und der 12.8. 1986 (Ebbstrombefliegung) ausgewihlt. Eine Trennung von Flut- und Ebb
stromliartierung war notwendig, da vom Tageslicht her eine volle Tide wohl zu erfassen
gewesen whre, jedoch das Luftbildkartierflugzeug trotz Zusatztanks nur rd. 6 Std. in der Luft
bleiben konnte. Eine Zwischenlandung zum Auftanken hdtte mit etwa 1 Stunde Unterbre-
chung far die Kartierung von Schwimmerbahnen eine zu lange Mehpause bedeuret.
Die erste Gruppe von Schwimmkdrpern wurde je Befliegungstag genau zum Kenter-
punkt der Tide vom Me£schiff „Twielenfled" in einem Profil bei Elb-km 682 (Flutstrom,
siehe Karie 2) bzw. km 674 (Ebbstrom) abgesetzi. Ihre Bahnen wie auch die der folgenden
sechs Schwimmergruppen wurden min vom Flugzeug aus „kartiert".
Die Flughulle betrug am 5. 8. 1986 im Mittel 1000 m und am 12. 8. 1986 rd. 1350 m uber
Grund. Die Flugstrecke verlief mit einer Linge von rd. 9 km in einem Lingsprofil vom
Ausbringepunkr der Schwimmer stromab bzw. stromauf, die gesamte Breite des Gebieres der
Brammerbank (1900 m) abdeckend. Die Frequenz der Uberfluge betrug im Mittel weniger als
10 Minuten. Die Flugbahn und Luftbildbreite zeigen die Karren 1 und 2. Aufgrund der an den
Metitagen selir guten Witterung mit hohen Wolken, geringer Lufttrube und schwachem Wind
315
<< 1,2 all '%< .4;
i.- Ili liwillillilli gr'
Die Küste, 47 (1988), 1-335
wurden klare und gut lesbare Luftbilder produziert. Die Aufldisung der Schwimmer inkl. der
Leitziffer (!) war trotz ihrer Kleinlieit von 2,5 m Durchmesser in allen Luftbildern gut
mdglich. Die Wiederholungsfrequenz der Oberfluge von i. M. < 10 Minuten bedeutet in
ilirem Rhythmus, dati zur Ermitdung der Schwimmergeschwindigkeiten eme direkte Bezie-
hung zu den parallel gemessenen punktuellen Strdmungsgeschwindigkeiten hergestellt werden
kann. Letztere wurden (hier) im 5-Minuten-Intervall als Mittelwert auf Datentr ger (Bergen-
Strommesser „Aanderaa RCM 4") abgelegr.
3.3 Ergebnisse
3.3.1 Lokale Strdmungsfelder
Insgesamt wurden wdlirend der Flutstrombefliegung (5.8. 86) sieben Schwimmergrup-
pen und w hrend der Ebbstrombefliegung (12.8. 86) acht Gruppen in Bewegung gebracht.
Alle Schwimmergruppen wurden in einem rechtwinkelig zur Stromachse orientierten Aus-
gangsprofil in das Wasser eingesetzt. Die Abb. 9 gibt far Flut- und Ebbstrommessung die
Anfangszeiten, bezogen auf die Tidekurve, wieder. In Abb. 10 wird am Beispiel der Messung
vom 5.8. 1986 auch die insgesamt meBtechnisch erfa£te Zeit sichtbar, whhrend derer die
Flutstromschwimmer das Gebiet passieren. Man erkennt, dati mit dem Einsetzen unmittelbar
nach dem jeweiligen Kenterpunkt praktisch je Melitag eine Halbtide durcli Schwimmerbewe-
gungen abgedeckt ist.
Da eine vollstindige Kommentierung alter insgesamt ausgewerteten Schwimmerbahnen
(melii- als 50 an der Zahl!) und ihrer lokalen Geschwindigkeiten allein aus Granden des zu
groften Umfangs an Daren an dieser Stelle nicht muglicli ist, sollen nachfolgend nur die
(typischen) Bahnbeschreibungen und -interpretationen einer einzigen Schwimmergruppe
gegeben werden. Es handelt sich dabei um die Flutstrom-Schwimmergruppe Nr. 4, deren
BahnverlE:ufe die Karte 2 in einer Obersicht darstellt.
Diese far die Luftbildkartierung srellversretend vorgestellte Gruppe „4" (Nr. 41 bis Nr.
45) wurde am 5.8. 1986 innerhalb von 10 Minuten ab 12.38 Uhr komplert ausgeserzt. Das
heiEr, diese Gruppe wurde neben drei bereits„in Marsch" befindlichen Scl wimmergruppen
(mit zu diesem Zeitpunkt schon 15 Treibk6rpern) rd. 2 Stunden nach Kenterpunkt am
Eingangsprofil bei km 682 erstmals parallel zu den o. a. Schwimmern luftbildkartiert. Es ist
der gleiche Zeirpunkt, zu dem die Schwimmer der ersten Flutstromgruppe bereits oberhalb
der Wischhafener Suderelbe das Krautsander Watt in Richtung Hauptelbe passieren (zeitliche
Verteilung siehe Abb. 10).
Die landnah des nieders chsischen Ufers abgeserzten Schwimmer dieser Gruppe, Nr. 41
und Nr. 42, wandern (wie auch ihre entsprechenden Gruppenvorliufer Nr. 11-12 bis 31-32)
in Richtung binnenseitiger Umstrdmung der Brammerbank. Sie tun dies jedoch deutlich
weniger stark dem Westufer anliegend als alle vorhergelienden Flutstromschwimmer. Es fillt
auf, dal der westlichste Schwimmet· Nr. 41 dabei eiiie selir viel geringere Geschwindigkeit liar
als sein etwas strommittiger treibender Begleiter: Wthretid um 13.40 Uhr, also rd. 60 Minuten
nach Aussetzen, der Schwimmer Nr. 41 erst an der unterstromigen Spitze des binnenseitigen
Flugels der Brammerbank steht, befindet sich Schwimmer Nr. 42 bet·eits 1000 m weiter
stromauf im Beginn der sogenannten „Engstelle" (Doppelbuhnen km 678,5) der binnenseiti-
gen Umstr6mung der Brammerbank. Schwimmer Nr. 41 reduziert bis zur Engstelle seine
Gescliwindigkeit von rd. 0,8 m/sec auf 0,5 m/sec, wthrend Nr. 42 von 1,3 m/sec allf rd. 0,6
m/sec herunterfdhrt. Interessant ist damit, dail diese Schwimmer genau wie alle zuvor diesen
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Befliegung Brammerbank/Krautsander Watt
Tidekurven vom 5.8. und 12.8.1986 ,
Zeitpunkte der Schwimmer-Aussetzung
Wasserstand (cm PN Hilfspegel Wischhafen)
200 400 600
Zelt (Minuten nach 7:00 Uhr des Tages)
* 1 = Flutschwimmer IB 1 = Ebbschwimmer
Abb. 9: Zeitpunkte def Schwimmer-Aussetzung, bezogen auf die jeweiligen Tidekurven vom 5.8. und
12.8.1986
Weg nehmenden Treibkdrper (Nr. 11-12 bis 31-32) in der Zone des unterstromigen Beginns
der westlichen Umstr6mung der Brammerbank „gebremst" werden, um anschlieBend dann
wieder in der stromauf folgenden Engstelle zu beschleunigen. DorI werden dann ersrmals die
hhclisten Geschwindigkeiten vom Schwimmer Nr. 41, dem landnah wandernden, erreicht,
wihrend Schwimmer Ar. 42 nun etwas langsamer voranschreitet.
In einer zusammenfassenden Bewertung der Schwimmerdynamik kann festgestellt wer-
den, da£nach der ersten Halbphase des Flutstroms im Bereich der Binneneinstr6mung zur
Brammerbank die zuvor (Schwimmergruppen 1-3) sehr starke Rechtsablenkung nachldEr und
die Hauptstromkomponente tendenziell nun etwas zum Zentrum der Brammerbank hin
verschoben wird. Erst ab der eigendichen westlichen Umstrdmung der Brammerbank („Eng-
stelle") unterliegt der Hauptstrom wieder extrem dem Reclitstrend. Dadurch wird der
Schwimmer Nr. 41 auch wie kein anderer landnaher Schwimmer weit stromauf gefuhrr und
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Befliegung Brammerbank/Krautsander Watt
Tldekurve vom 6.8.1986 , Zeltpunkt und
-dauer der Schwimmergruppenmessungen
Wasserstand (cm PN Hilfspegel Wischhafen)
800
6 ---/ -----
A
f600
. 27
400 --r
Zeitdauer zwischen Schwimmer-Aussetzung
-und-=Wiederaufnahme
200 400
Zelt (MInuten nach 7:00 Uhr des Tages)
0 4 - Flutstromgruppe
Abb. 10: Am 5. 8. 1986 durch Schwimmerkartierung erfa£te Flurstrom-Tideperiode
neigr erst an der Wurzelzone des Krautsander Watts zu einer Ruckkehr in Richtung
Hauptelbe.
Von morphodynamisch prdgender Bedeutung ist, daB nach der sogenannten „Engsrelle
d r westlichen Umstr6mung der Brammerbank die Geschwindigkeiten beider Schwimmer
(Nr. 41 und Ar. 42) zunehmen - um dann erneut, und zwar genau im Bereich der
Zungenspirze des Krautsander Watts, auf ein relatives Geschwindigkeirsminimum von 0,45
m/sec (Nr. 41) zu reduzieren! Nach einer dat·an anschlieBenden kriftigen, aber hurzzeitigen
Beschleunigung (von 0,45 m/sec auf 0,75 m/sec) folgr wiederum eine Geschwindigkeitsab-
nahme. Diese ist etwa ab Hilfspegel Wischhafen zu beobachten und reduziert das Schwim-
mer I:empo sukzessive zurack bis auf nur noch rd. 0,3 m/sec. Um 16.26 Uhr wird der
Schwimmer Nr. 41 letztmalig luftbildkarriert (Ende der Befliegung). Er aberschreitet
anschlieBend noch die Wurzelzone des Krautsander Watts, und zwar genau dort, wo nach der
Wasserlinienkartierung (siehe Karte 3) eine Art Rinne in Richrung Hauptelbe fuhrt und auch
ein kleines „Delta" Materialtransport in diese Richrung andeutet. Die Wasserlinienkartierung
ist im ibrigen ein Nebenprodukr der Schwimmerbefliegung und ergtinzt optimal das morpho
logische Bild in den Wattbereichen oberhalb KN.
Schwimmer Nr. 42 liberquerr das Kraursander Watt oberhalb der Einmindung der
Wischhafener Suderelbe. Die Geschwindigkeiten zu dieser Tidephase (4% Std. nach Kenter-
punki) liegen im betroffenen Abschnirt des Krautsander Watts immer noch uber 0,5 m/sec.
Sie werden erst im Bereich des Wattifckens auf bis zu 0,24 m/sec reduziert - um nach
Uberschreitung des Wattruckens im Strom der Hauptelbe erneut zu beschleunigen.
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Fur den Sedimenttransport bedeutet dies, dail wdhrend der Tidephase zwischen 2% und 4
Stunden nach Kenterpunkt, mit sehr hohen Geschwindigkeiten im Bereich der Brammerbank,
aller Wahrscheinlichkeit nach sehr viel Material aus dem Brammer-Komplex in Richtung der
Binnenseite des Krautsander Watts bewegt wird. Dort kommt selbiges Material jedoch bei
Reduzierung der Geschwindigkeiten unter Sedimentationsbedingungen und durfte zu einem
guten Te£l
a) an der Zungenspitze des Kraursander Watts,
b) an der Binnenflanke des Krautsander Watts und
c) im Watruberstrdmungsbereich (Wattrucken und „Delta")
abgesetzt werden. Eine zusammenfassende Kurzskizzierung der insgesamt aus allen Bewe-
gungsbahnen der Untersuchung (Flut- und Ebbweginterpretationen) abgeleiteten Material-
transporttrends zeigr Karte 3. In diese Karie geht damit im Vorgriff auf die fl chenhafte
Schwimmerbewertung des Abschnitts 3.3.2 auch die insgesamt vorherrschende Ebbstromdy-
namik ein, welche tendenziell mit hohen Str6mungsgeschwindigkeiten auf der AuBenseite des
Krautsander Watts vom Flutstrom im Wartriickenbereich abgesetztes Material remobilisieren
durfte und mit Trend zur Zungenspitze des Krautsander Watts bzw. Binnenseite der
Brammerbank regelrecht „zuruck"-transportiert. Auch ohne direkte Sediment-Tracermessun-
gen scheint dadurch in gewissem Umfang eine Art Materialkreislauf sehr wahrscheinlich,
zumal aucli SAMu (1987) aus quantitativen Kartenauswertungen zu vergleichbaren Hinweisen
gelangt.
Die Schwimmer Nr. 43 und 44 ziehen ebenso wie ihre Vorhufer der Gruppen 1 bis 3
durch den Mittelteil der Brammerbank. Ihre Geschwindigkeiten sind sehr hoch, immer
deutlich uber 1,0 m/sec, grdErenteils mit Tempi >1,2 m/sec. Beide Schwimmer neigen ab km
679 dazu, in Richrung Hauptelbe auszuweichen. Sie mussen deshalb leider bei km 678 um
13.30 bzw. 13.41 Uhr aufgenommen werden. Gleiches gilt, allerdings bereits entsprechend
fruher, fur den strommirrigsten Schwimmer Nr. 45, der sclion bei km 680 nach Geschwindig-
keiten zwischen 1,3 m/sec und 1,8 m/sec aufgenommen wird.
Insgesamt kommt in den Bahnen der Schwimmerkurper zum Ausdruck, daE die bei
BEHRENS und VAGTS (1985) dargestellten Wege fur ihren Zeitpunkt innerhalb der Tidephase
jenen der Luftbildkartierung entsprechen. Im Unterschied zum Vorliufer dieser Untersu-
chung k6nnen nunmehr jedoch in Abhdngigkeit von der Tidephase die Ver nderungen der
Anstrdmung des Raumes aufgezeichnet werden sowie die tideablidngigen Schwankungen der
lokalen Strdmungsbelastungen auch aus Schwimmermessungen erkannt werden. Hinzu
kommt, dal im Lbngsprofil ausgebildete gebietstypische Geschwindigkeits-„Senken" und
„-Hdhen" erkannt werden k6nnen - ein entscheidender Unterschied zu punktuellen Strd-
mungsmessungen (siehe Abschnitt 4).
3.3.2 Riumliche Strdmungsbelastung
Zur flichenhaften Zusammenstellung der oben ausschnittsweise beschriebenen detaillier
ten Gebietstrends der Str6mung wurde das Untersuchungsareal in 100 x 100-m-Rastereinhei-
ten zerlegt. Je Rastereinheit wurde der jeweils dorI lokal erreichte Schwimmer-Geschwindig-
keitsmaximalwert (Schwimmer-Vmax) ermittelt und kartographisch dargestellt. Diese Karren
der Gebiete maximal erzielter Bewegungsgeschwindigkeiten (Karte 4 und 5) reproduzieren ein
Bild der potentiellen „Belastung" des Untersuchungsgebietes, das die parallel durchgefuhrten
Einzelstrdmungsmessungen fltchenhaft ergdnzt und zusammenfaBt. Die Werte geben durch
die zeitliche Begrenztheit illres tatshchlichen Auftretens naturlich keine mittleren Str8mungs-
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verhdltnisse an. Eine solche Darstellung Id:Bt sich aus Schwimmermessungen in instationtren
Str mungen auch nicht ableiten. Jedoch dienen sie der Abschbtzung der fldchenhaften
Verreilung der Str6mung und ihrer Qualitit im Raum.
Erkennbar wird die aufgrund der groiien Anzahl an Treibkdrpern erreichbare Raumdek-
kung der SchwimmermeEmethode. Dies charakterisiert die Karte der Gebiete maximal
erzielter Schwimmertransportgeschwindigkeiten wie folgt:
a) Flutstrom.
Die groBriumige Stromverteilung zeigt Karte 4. Danach sind die lidchsten Geschwindigkeiten
im unterstromigen Bereich des MeBgebietes zu verzeichnen. Das Maximum der Strdmungs-
„belastung" des Gebietes liegt auf der stromunteren Hauptelbeseite der Brammerbank. Dort
kommr es zu Transportgeschwindigkeiten von mehr als 1,8 m/sec. Sehr stark setzt der Strom
dann in den Mittelbereich der Brammerbank: Hier im Bereich km 680/679 (gegenaber
Stlirmiindung) herrschen auf der Brammerbank Geschwindigkeiten, die teils huller sind als
jene auf der strominneren Grenzlinie zur Hauptelbe. Aber auch in der binnenseirigen
Umstrtimung der Brammerbank (Hdhe km 678,5) kommt es zu holien Geschwindigkeiten
von > 1,4 m/sec. Dies fillt auf, da stromab und stromauf geringere Tempi zu verzeichnen
sind. Interessant ist, dati prakrisch kein Schwimmer die Offnung zwischen Brammerbank und
Krautsander Wart annimmt, sondern der relativ starke Flutstrom aus der binnenseitigen
Umstromung in Richtung Wischhafener Einfahrt bzw. Binnenseite des Krautsander Watts
verl ngert! Dies ld:St sicherlich, wie bereits in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, auf einen Trans-
port voIi Material aus dem Bereich der Brammerbank zum binnenseitigen Rucken des
Krautsander Watts schliden, zumal die iii Hdhe der Brammerbank recht kr ftige Strdmung
im Bereich des Krautsander Watts bzw. der Wischhafener Einmandung deutlich zuruckgeht -
und zu Sedimentationstendenzen fuhren muE!
b) Ebbstrom.
Die hdcliste Str mungsbelastung herrscht nach Karte 5 auf der Aulienkante der Brammer-
bank. Die Bereiche hoher Transportgeschwindigkeiten sind dort praklisch auf der gesamten
Linge des Untersuchungsgebietes anzutreffen. Die absoluten Spitzenwerte der Geschwindig-
keit bleiben jedoch etwas unter denen des Flutstroms. Die Oberstrumung der Brammerbank
ist geringer als bei Flutstrom, ein groBer Anteil der Schwimmer umstrdmt die Brammerbank.
Dies ist im Vergleich zwischen Karte 4 und 5 (Flut- zu Ebbstrom) bereits an der Verlaufsform
der Schwimmerbalinen zu erkennen: Bei Flutstrom ist ein gestreckterer Bahneindruck vor-
herrschend, wdhrend bei Ebbstrom die Schwimmerbahnen unter Umgehung der Bramnier-
bank in diesem Raum regetrecht „ausbauchen". Die Neigung zur Einstrumung zwischen
Krautsander Watt und Brammerbank ist sehr groB. Dieser Trend ist bereits an der Wurzel-
zone des Kraursander Watts zu beobachten, jedoch aufgrund stetiger morphologischer
Verlingerung des Wattkdrpers stromab (Materialtransport) zur Zeit in vollem Umfang erst
auf Hdhe km 677 mdglich.
Eine gleichermafen fldchenhaft durchgefuhrte Kartierung der Korngrblienverteilung im
Oberflichensediment des Untersuchungsgebietes best tigt die starke Abhingigkeit der Mate-
rialzusammensetzung von der riumlich-quantitativen Verteilung der Transportgeschwindig-
keiten. Karte 6 zeigt die anhand von 58 Proben ermittelte KorngrdBenverteilung (dg-Wert).
Die Regionalisierung li£t erkennen, daB sich die riumlich-differenzierte Strdmungsbelastung
(Karte 4 und 5) deudich im lokalen Sedimentcharakter niederschligt. Die Abbildung 11 zeigt
daraber hinaus auch statistisch, daE eine klare positive Korrelation zwischen den gebietsspezi-
fischen Vm der Schwimmerbahnen und den jeweils zugeh6rigen Sediment-dg-Werten be-
steht.
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Befliegung Brammerbank /Krautsander Watt
Korrelation Sediment-dg und Stroemungs-
geschwindigkeiten (Schwlmmer-Vmax)
dg (mm)
Abb. 11: Korrelation zwischen Transportgeschwindigkeit (Vm,* der Schwimmermessung) und lokal
zugehariger, durch Siebanalyse ermittelten Sedimenr-dg-Werten
4. Punktuelle Str6mungsmessungen
4.1 Grundlagen
Gemessen wurde bei den parallel durchgefuhrten lokalen Str6mungsmessingen mit
Einzelme£gerdren der Fa. Aanderaa (Bergen-Strommesser Typ RCM4), die je Me£punkt in
vertikaler Differenzierung positioniert wareii (siehe Abb. 12). Die theoretische Genauigkeit
der Aufzeichnungen der verwendeten Stramungsmesser liegt bei + 1 cm/secin der Geschwin-
digkeit und =E 5 Grad in der Richaingsanzeige. Die Gerate des verwendeten Typs RCM 4
nelimen die Strumungsgeschwindigkeit mittels eines Savoilius-Rotors auf, dessen Umdrehun-
gen uber eine Magnetlcupplung in die Bewegung einer Potentiometerachse umgesetzt werden.
Eine Stromfahne ist starr am druckfesten Meligeritegehiuse befestigt. Die Anordnung ist in
einem Lager frei beweglich. Alle MehgraBen werden permanent registriert, der Geschwindig-
keitsparameter jedoch (im verwendeten Modus) nur alle 5 Minuten als integrierter (gemittel-
ter) Wert auf dem internen Magnetband abgelegt. Bei der Auswertung der Magnerbdnder
werden diese per EDV gelesen, auf Fehler gepruft und die Daten lerztlich in statistisch
handhabbaren Zahlenkomplexen dargestellt. AuBer der Geschwindigkeit werden bei den
venvendeten Gel·iiten noch Stramungsrichtung (Einzelwert bei 5-Minuten-Abfrage) und
Temperatur aufgezeichnet.
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Abb. 12: Str mungsme£gerite in einer Auslegekette
Der groile Nachreil des Bergen-Srrommessers gegenuber anderen MeBgerdren liegt
primir in seiner systembedingten Abtastungsempfindlichkeit gegenuber Sti rungen durch
Seegang und Verankerungsbewegungen (HAMMoND u. a., 1986), sein Vorteil in der Robust-
heit der Konstruktion und einer vergleichsweise geringen Empfindlichkeit gegenuber Ver-
krautung. Aufgrund der an beiden Mehragen ruhigen Witterung kann jedoch die von
QuADFASEL und ScHorr (1979) festgesrellte Neigung der Aanderaa-RCM# Mefigerdre zur
Oberhdhung der aufgezeichneten Geschwindigkeit ausgeschlossen werden.
In der Beweming der Strdmungsverhtltnisse im Raum Brammerbank - Krautsander Watt
wurden ubergreifend die mittleren Werte der GesamtmeEzeit, d. h. der Liegedauer der
Strdmungsme£gerire (Positionen siehe Karie 2) zwischen dem 31. 7. und 13.8. 1986,
verwendet. Somit werden hier im Unterschied zur Ein- bzw. Halbriden-Schwimmennessung
die Daten aus 25 Tiden betrachret. Inwieweit diese gemittelten Werte von einem potentiellen
„Langzeitmittelwert" der Str6mung abweichen, ist unbekannt. Sicher ist nur, daBsie einer-
seits und im Untersclied zu Scliwimmermessungen zwar mug!iche Singularitdten einer Tide
vermeiden, andererseits jedoch auch wiederum noch eine gewisse Datenlacke offenlassen.
Gemeint sind Sturmfluten, die zwar nur em statistisch seltenes Ereignis darstellen, allerdings
einen merklichen EinfluE auf die Strdmungsverhiltnisse bzw. die Morphologie von Wattkdr-
pern haben durften. D. h., obwohl sie nur selten auftreten, ist ihre tatsdchliche dynamische
Wirksamkeir von Bedeutung (siehe GOEREN, 1977).
Ein wirkliches Problem, weil permanent wirksam, stellt die Turbulenz des Wasserkar-
pers dar. Denn die nur statistisch vergleichbaren Zahlen der Geschwindigkeiten (Vm, Vmax je
327
1
-- :>'er--·ar--·
--
--*
Die Küste, 47 (1988), 1-335
Gerdt) sagen nicht unbedingt etwas uber die mit der Tidephase (primir nach dem jeweiligen
Kenterpunkt) verbundene Unruhe bzw. „Unordnung" der Strumung und deren Wirkung auf
den Materialtransport aus. Zum anderen Spielt die Geschwindigkeit der Wasserspiegeivertn-
derung eine grole Rolle (Steilheit der Tidekurve). Denn ob beispielsweise nach ehem
Zeitintervall von 15 Minuten ein Mehr an Wassersdule von 15 cm uber einem Stromungsme£-
geat liegt oder aber von 30 cm, das ist ohne Frage ein greifbarer Unterschied in der
turbulenten Belastung dieses Metipunktes. Solche Vorginge sind derzeit jedoch im Zuge einer
mit handelsublichen Mehgeriten durchgefuhrten Routinemessung noch nicht quantitativ
beweitbar und kdnnen nur interprerativ bei der Betrachtung der Gesamtverhdltnisse der
Strbmungskonstellation einbezogen werden.
Neben einer Analyse der tatsdchlich aufgezeichneten Str6mungsgeschwindigheiten
wurde daher zur Verbesserung der inhaltlichen Aussage einer Strdmungsmessung Zusdtzlich
eine einfache Indexzahl eingefuhri, die sogenannte „Wirkzeit" der Tide. Dieser Wert stellt die
Zeit dar, in der je Tidephase Geschwindigkeiten mit mehr als 0,30 m/sec erreicht werden.
Dadurch ist es uberschlbgig und im ersten Ansatz mdglich, einen Trend der potentiellen
Erosionsf higkeit der jeweiligen Strdmungsrichtung anzugeben.
Da es aus Griinden des Datenumfangs an dieser Stelle nicht mdglich ist, auf alle sich
daraus ergebenden MeBinformationen einzugehen und daruber hinaus die Interpretation von
Einzelstr6mungsmeEprotokollen allgemein bekannt ist, wird nachfolgend nur ein beispiel-
hafttypischer Wertevergleich zweier benachbarter Ger tepositionen gegeben. Obwolil je
Me£punkt meist mehrere Ger te in einer Vertikalen ausgebracht waren (siehe Abb. 12),
werden in Hinblick auf die Schwimmermessungen nur die Werte der Oberflichenme£gerite
(60 cm unter Wasserspiegel) angefuhrt. Die Datenkurzbeschreibung 3011 einzig und allein ein
Schlagliclit auf die insgesamt vorgenommene Bewertung alter Einzelpunktmessungen werfen.
Die Kurzdarstellung kann also nicht mehr leisten als anzureiBen, welche Muglichkeit die
Interpretation einer Einzelstramungsmessung im Vergleich zu Weg- und Geschwindigkeits-
analysen von Schwimmerbahnen bieret. Eine konkurrierende Bewertung beider Methoden
wird der Absclinitt 5 liefern.
4.2 Ergebnisse am Beispiel „Krautsander Wart"
Im Vergleich zwischen den Werten der Pos. IX (Innenseite des Krautsander Watts) und
Pos. X (Au£enseite des Krautsander Watts, siehe Karte 2) ld:St sich bei Betrachtung des
GesamtmeEzeitraumes (25 Tiden) deutlich das hier auBerordendicli gegensitzliche Strd-
mungsbild ablesen. Wihrend an der AuGenseite die Wirkung des Ebbstroms dominiert,
uberwiegt auf der Innenseite klar der Flutstrom. Dies laSt sich am besten im Vergleich der
„Wirkzeiten" der Str6mung ablesen:
Flut
Ebbe
Pos. IX
Innenseite
252
146
Pos. X
AuBenseite
246
362
Tabelle 3: Mittlere Wirkzeiten der Str6mung im Bereich des Krautsander Watts (Werte in Minuten, Lage
der Me£positionen siehe Karte 2)
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Die mittleren Geschwindigkeiten weisen ein vergleichbares Bild auf:
Pos. IX Pos. X
Innenseite AuEenseite
Flut 40 42
Ebbe 26 55
Tabelle 4: Mittlere Einzelgerit-Strumungsgeschwindigkeiten (Vm) im Bereich des Kt·autsander Watts
(Werte in cm/sec, Lage der Mellpositionen siehe Karte 2)
Damit kommt auch in den EinzelmeEgerit-Werten der in den Gesamtschwimmerbahnen
des Abschnitts 3.3.2 ablesbare Trend zur hohen Beaufschlagung der Wattbinnenseite durch
den (im Lingsprofil abnehmenden) Flutstrom zum Ausdruck. Der Ebbstrom ist im Binnenbe-
reich des Krautsander Watts obne wesentlichen EinfluE. Er „schleift" demgegenaber reget-
recht an der AuBenseite des Krautsander Watts entlang, da eine Neigung zur binnengerichre-
ten Wartuberstr6mung zwar tendenziell zu beobachten ist, jedoch mit tidebedingr fallenden
Wasserstdnden erst auf Hdhe der bei km 677 befindlichen Offnung zwischen Krautsander
Watt und Brammerbank mdglich wird (sielie graphische Darstellung in Karre 3).
5. Raumbewertung nach MeBdatenvergleich
Widerspruche?
- systembedingte
5.1 Flichenhafteund punktuelle Str6mung
Bei einem Vergleich zwischen fltchenhaften Schwimmerwegen bzw. -geschwindigkeiten
und punktuellen Stri mungsmessungen fdlit im vorliegenden Datenmaterial sehr oft auf, daE
die Transporrgeschwindigkeiten der Schwimmer deutlich hdher sind als es die (geringeren)
Strdmungsgeschwindigkeiten an den EinzelmeEgeraten, welche jeweils regional von Schwim-
mern passiert werden, erwarten lassen*.
Die Abb. 13 gibt ein Beispiel aus dem Bereich der Str6mungsmeEgertte Nr. I und II. Die
Schwimmer Nr. 31 und 32 ziehen mit Geschwindigkeiten von > 1 m/sec ihren Weg in
unmittelbarer Nthe der StrdmungsmeEpunkte Nr. I und II stromauf. Zeitgleich herrscht am
MeEgerbt Nr. I eine uber 5 Minuten gemittelte Geschwindigkeit von 0,82 m/sec und am
MeBpunkt II von 0,61 m/sec. Die Gescliwindigkeitsdifferenzen sind in dieser Gr enordnung
nicht windinduziert, da nur eine sehi- schwache Luftbewegung vorliegt. Zudem nehmen die
Schwimmer nicht die direkte, msglicherweise leicht winddriftende Oberflichenstr6mung an,
sondern genau wie die Oberfltchen-Einzelmeliger te jene in 60 cm Tiefe herrschende Strd-
mung (Einstelltiefe des Treibkreuzes). Zum weiteren ragen die Schwimmer mit ihren Auf-
triebsk6rpern nicht uber die Wasseroberfl che hinaus, sie werden sogar ganz im Gegenteil
leicht uberspult.
Da das Phinomen der Geschwindigkeitsabweichungen bei sehr vielen Me£stellen und
Zeitpunkten zu beobachten war (auch bei noch dichterer Passage als beim o. a. Beispiel), sind
im Fruhjahr 1987 Nachmessungen vorgenommen worden. Es wurden dazu wiederum meh-
* Anmerkung: Uber das hier beobachtete Phinomen hat der Schriftleiter mit dem Verfasser
diskutiert. Es wirfr Fragen auf, die in der vorliegenden Arbeir nicht gekliirt werden kdnnen.
Bemerkungen oder Anregungen dazu aus dem Leserkreis sowoht dieoretisch als auch melitech-
nisch wAren erwansclit.
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Abb. 13: Bahnlinien und Geschwindigkeiten der Schwimmer Nr. 31 und Nr. 32 im Bereich der
StrdmungsmeEpositionen I und II zwischen 12.05 Uhr und 12.11/12.17 Uhr w hrend der Flutstrombe-
Biegung am 5.8. 1986. Parallel eingetragen sind die Stromvektoren der Einzelme£gerite fur den
Zeitpunkt 12.10 Ulir (= Mirrelwert der punlituellen Str6mungsgeschwindigkeit zwischen 12.05 Uhr und
12.10 Ulir)
rere Str6mungsmettpositionen im Bereich der Brammerbank eingerichter und erneut, diesmal
aber gezielt und bewulit, Scliwimmer in relativ geringem Abstand zu diesen MeBstellen
geschwindigkeitskontrolliert. Das o. a. Ergebnis wurde bestiitigt: Die Schwimmergeschwin-
digkeiten waren im Vergleich zu den eng passierten EinzelmeBgeriten uberwiegend „zu
groli". Auch die weitere Einrichrung einer prbzisen MeEstrecke in einem morphologisch bzw.
dynamisch andersartigen Bereich des Elbeistuars* brachte als Ergebnis, daB Schwimmerge-
schwindigkeit und punktuelle Str6mungsgeschwindigkeit hier grundstzlich zugunsten der
Scliwimmer (je nach Tidephase hier ebenfalls bis zu 30 %) voneinander abwichen.
Es kann im ubrigen angemerkt werden, daB reclmische Prafungen der EinzelmeGgerd:te
des Typs RCM4 deren korrekte Funktion bestitigte. Auch hinsichtlich der Bauart der
Schwimmer karin durch Vergleichsmessungen belegt werden, daE diese keine gravierenden
Geschwindigkeitsabweichungen zu Sonst ublichen (kleineren) Kreuzscliwimmern aufweisen.
Aus diesen Ergebnissen wdre zumindest im ersren Ansatz eine der m6glichen SchluEfol-
gerungen, dati tatsichlich auf relativ kilrze rdumliclie Distanzen auBerorden:lich groBe
Geschwindigkeitsscheerungen bzw. Geschwindigkeitsdifferenzen auftreten kunnen. Denn
beide Melisysteme nehmen wie erwdlint die Strumung ca. 60 cm unter der Wasseroberflache
auf, und beide Systeme sind aufgrund der an den MeBragen herrschenden meteorologischen
Bedingungen nur minimal durch Wind etc. beeinfluBr.
DaB dem durchaus sb ist, belegt nach Ansich des Verfassers auch eine weitere interes-
sante Beobachtung zur r Inlichen Differenzierung. Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben,
-6 Hanskalbsander Nebenelbe: Einrichtung einer terrestrisch exaki vermessenen Schwimmer-
teststrecke mit sekundengenau gesroppren Profilpassierzeiten.Das Testidngsprofil verlief parallel
zu mehreren entlang der Teststrecke geserzten Aanderaa-Einzelmelgerdten, die mit 1-Minuren-
Auflasung Gescliwindigkeitsdaten registrierten.
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kommt es ndmlich im Bereich der StrumungsmeEsrellen „I" und „II", d. 11. der unterstromig-
binnenseitigen Umstr8mung der Brammerbank, bei Flutstrom nicht nur zu einer Querprofil-
Scheerung, sondern insgesamt auch zu einer gewissen I3ngsprofil-„Bremsung" der Wasserbe-
wegung. Dies ist bei allen Schwimmergruppen der Flutstrombefliegung zu beobachten, die
diese Region passieren. Solche Besonderheiten sind naturlich aus dem Datenvergleich der
EinzelmeBgerite (auch bei dichterer Vernetzung) nicht so ohne weiteres erkennbar.
Grundsdtzlich deuten obige Hinweise an, dal in der Tat betrdchtliche Schwankungen der
Geschwindigkeiten in kieinr umiger Verteilung, d. h.
a) Beschleunigung und Verzdgerung des meBbaren Transports im L ngsprofil
und
b) Geschwindigkeitsscheerungen im Querprofil
innerhalb des MeBgebietes vorliegen. Beide Beobachtungen belegen, daB in einer Raurnbewer-
tung groEe Imponderabilien auftreten mussen, wenn Daten zur Bewegungsdynamik (Strd-
mung und Wasserinhaltsstoffe) nur mitrels Einzelmelger-dten gewonnen werden. Dies ist zur
Zeir jedoch im Bereich der Kusrenforscllung der Regelfall, nicht allein aus Kostengrunden
(eine Befliegung kann keine Routinemessung sein), sondern auch aus meteorologischen
Grunden - eine Befliegung setzt immer optimale Bedingungen mit klarer Sicht und windarmer
Atmosphare voraus, etwas, das gerade im Kastengebiet relativ selten anzurreffen ist, Zudem
bleibt bei Schwimmermessungen ohne Frage ein gewiclitiger Schwachpunkt: Die Untersu-
chung ist zwar fl chendeckend. zeitlich allerdings auf eine singuldre Tide bzw. Halbtide
beschrdnkt.
Andererseits muE fur gebietsspezifische Grundlagenuntersuchungen des Raumverhaltens
und der Raumdynamik davon ausgegangen werden, daB entsprechend o. a. Geschwindigkeits-
varianzen allein mit EinzelmeEgertten nur eine maglicherweise eingeschrknkte, lokal
begrenzte Sicherheit in der bewerrenden Aussage des Gutachters erreicht werden kann. Es
bleibt bei jedem Einzelme£gerdt immer die Frage nach der Raumreprisentativit t des ausge-
wiblten Punktes.
Zimachst scheint dem Verfasser aber eines sicher: Durch Schwimmermessungen ist
mittels der Transportbahnen und deren relativen, flkchenhaften Geschwindigkeitsunrer-
schiede bei weitem deut cher die Raumbelastung, der ein Astuarbereich untertiegt, aufzeig-
bar, als durch Einzelstrdmungsgerite. Oder mit anderen Worten: Die Wahl der Positionen far
EinzelmeBgerdre wird zwar unter Beachtung aller wesentlichen hydrologisch-morphologi-
schen Kriterien getro*ten, so daB eigentlich nach langltufiger Erfahrung angenommen wer(len
kann, einen sogenannten .,reprbsentativen" Melort gew hlt zu haben, ledoch zeigen obige
Fakten, daE solclle Einzelgerit-Meilkampagnen fur sich allein noch keine ausreichende
Aussage uber die rhumliche Verteilung der Strumung und damit auch der Gescliwindigkeits-
differenzierung in einem Testgebier zulassen.
Somit kilnnen die Str,;mungsmeEgerdte zwar sehr woht die mittleren Verhdltnisse eines
Punktes ( !) des Untersuchungsraumes wiedergeben, nicht jedoch zwingend auch die Bereiche
darstellen, die relativ am stdrksten von der Strdmung beansprucht sind. Letzteres kdnnen
erheblich besser, wenn auch andererseits auf eine singullre Tide beschrbnkr, Schwimmerbahn-
untersuchungen leisten.
5.2 Turbulenz und Massenbewegung
Neben den oben beschriebenen Unterschieden in der Raumaufl6sung der Meimethoden
tritt hinsichtlich des absoluten Vergleichs von Geschwindigkeiten aus punktuellen EinzelmeE-
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gerdten und Scliwimmern ein groBes Problem auf. Wenn ni mlich, wie vorstehend dargestellt,
StrdmungsmeEgerite die mittleren Verhdltnisse nur fur einen Festpunkt angeben, Schwimmer
jedoch fur eine Strecke, so ist dies zu einem Teil naturlich auch dynamisch-physikalisch ein
Unterschied.
Bekanntlich nehmen stationdre MeEgerdte primdr die Anderungen der Strdmungseigen-
schaft an einem Orr nach der EuLERschen Beschreibungsweise auf. Treibktlrper hingegen
dolcumentieren die Bewegung eines individuellen Wasserteils, also seiner Bahnlinie durch den
Raum gemJE der LAGRANGEschen Beschreibungsweise. Rechnerisch wdren dies zwei nur
leicht voneinander abweichende Naturdaten. Die Abbildung 13 allerdings zeigr das Resultat
eines wert- bzw. fakrenmiBig doch m6glicherweise recht deutlichen Unterschiedes: Fur die
ortsfeste Stromungsmessung ergibt sich an der Mefiposition II daistellungmdBig (und nach der
EuLERschen Berechnung richtig) ein Stromvekror mit dem Geschwindigkeitswert 0,61 m/sec,
wdhrend beim in minimatem Abstand passierenden Schwimmer Nr. 32 sich eine Bahnlinie
(LAGRANSCHE Teilchen-Trift) mit einer abweicliend 116heren Transportgeschwindigkeit von
1,05 m/sec zeigt.
Spielt hierbei der aus theoretischen Betrachrungen, aber auch aus Unterwasser-Videoauf-
zeichnungen des Verfassers (DAMMSCHNEIDER, 1988) ableitbare, d. h. dort sichtbare EinfluB
der Turbulenz (und deren Walzenstruktur), eine Rolle 7 Denn die reine Wasserbewegung des
Tidestroms unterliegt auBerordentlich schnellen und kurzzeitigen, impulsartigen Verdnderun
gen. Nicht nur uber eine Tide tlinweg (Kenterpunkt bis Kenterpunkt) herrschen betrdchtliche
Unterschiede der Stromtempi, sondern aucli innerhalb kurzer Zeitintervalle von wenigen
Set[unden „pulst" bzw. varhert die Strdmung erheblich. Dies soil und kann von den
verwendeten Aanderaa-RCM4 Strommesserii wertmt:Big nicht zum Ausdruck gebraclit wer-
den, da diese aber eine gewisse Zeit (hier: 5 Minuten) die Zihlimpulse des Mefirotors
aufaddieren und erst dann eine Mittelung uber die Zeit durchfuhren (siehe Abschnitt 4.1).
Dies bedeutet folglich zwar eine relativ gute Erfassung der mittleren Strumungsbedingungen,
nicht jedoch der tatsichlicli wirksamen (unmittelbaren) Krdfte im Wasserk6rper - gerade die
aber prigen nach den Vorort-Video-Soblbeobachtungen des Verfassers ohne Frage die
Feststoffbewegungen am Gewdsserboden erheblich !
Tatsdchlich (nach o. a. eigenen Videobeobachtungen) erweist sich das bereits theorerisch/
labormaBig als ausnahmslos ungeordner und turbulent erkannte Flie£verhalten im realen
Naturwasserkdrper der Unterelbe als „sprunghaft": Bei mittleren Str8mungen sind ungeord-
nete Verwirbelungen verschieden groBer Wasserballen/-walzen den gleichmREigen Teitchen-
bewegungen uberlagert. Hierdurch treten nachweislich rdumlich starke Unterschiede der
Geschwindigkeit auf. FL GGE (1982) stellt fest, daE „die kinerische Energie der turbulenren
Bewegung. . nicht als Funktion der aktuellen Tidestr6mungsgeschwindigkeit v* und auch
niclit ali Funktion der REYNOLDschen Zahl eindeutig beschrieben werden" kann. Bei gleichen
Strdmungsgeschwindigkeiten herr·schen je nach Tidephase unterschiedliche Werte der turbu-
lenten Bewegung.
Dies in Ubertragung auf den Sedimenttransport bzw. die Aufnahme von Material an der
Solile, ihre Verfrachtung und die Ablagerung von Sediment im Gewasserbert bedeutet dann
aber, daB mittels der einfachen standortgebundenen Sri·6mungsmessung nur eine einge-
schrankte Bewerrungsbasis fur Umlagerungsprognosen gegeben ist.
Dessen ungeachter sind EinzelstramungsmeEgerdte fur die Bestimmung mittlerer Ver-
hilmisse eines geographischen Punkres nach wie vor unbedingt sinizvoll und erforderlich. Fur
die Chankterisierung eines Raumes und seines Umlagerungsverhaltens (Massenbewegung)
sollten jedoch zus:itzlich die Bahnlinien von Wasserteilchen entsprechend den LANGRANGE-
schen Bewegingsgleichungen bestimmt werden. Dazu kdnnen nach derzeitigem Stand der
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Kenntnis am gunstigsten Treibkdrper genutzt werden, die in einer wthlbaren (der Wassertiefe
des Untersuchungsgebietes angepaliten) Tiefe ein Stromkreuz als Strdmungswiderstand tragen
- wie bei den DCBER-Schwimmern verwirkliclit. „Die ganze Anordnung (eines Schwimmers)
folgt deshalb beim Natureinsatz nahezu vollst ndig der Wasserbewegung in dieser Tiefe"
(DIETRICH u. a., 1975).
Dies deckt dann zumindest einen Teil des turbulenten Einflusses auf, welcher die im Zuge
der Wasserbewegung stattfindenden Materialumlagerungen ausl6st bzw. prigt. Die Treibk8r-
per nehmen die turbulenten „Pulse" der Strdmung auf und setzen diese in eine sichrbare
Bewegung um - sie sind „Indizien"-Trdger fur die rdumliche Verteilung wecliselnd Starker
turbulenter Prozesse. Die Bahnlinien und Transportgeschwindigkeiten der Schwimmer inter-
pretieren nach Meinung des Verfassers quanritativ und lokal nachweisbar die „wahre"
dynamische Raumbelastung, der ein Gebiet durch Str6mungsfelder ausgeserzt ist. Demgegen-
uber geht Turbulenz bei den Einzelmefigerdren zwar ebenfalls in die Datenaufnahme ein, ihre
Wirkung wird jedoch auf „Mittelwerte" der Geschwindigkeit reduziert: Die o. a. Unterwas-
ser-Videobeobachaingen, die auch auf die visuelle Kontrolle des Aanderaa-RCM4 Gerite-
und Rotorverhaltens im Natureinsatz ausgedehnt wurden, zeigen selbst bei errechneten
Geschwindigkeiten von mehr als 0,4 m/sec zeitweise regelrecht Stillstandsphasen des Savo-
nius-Rotors. Es wdre denkbar, daB sich in diesem Ph nomen turbulente „Walzen", die den
Strdmungsmefipunkt aperiodisch und in unterschiedlicher Intensitat tangieren, beobachtbar
niederschlagen.
Lerzrendlicli ist anzunehmen, daB die o. a. Pulse bzw. Walzenstrukturen, welche am
EinzelmeEgerit zu sprunghaft und kurzzeitig wechselnden Geschwindigkeiten fuhren, von
einem Schwimmer in der Form bewertet werden, daB letzterer durch die im Strom je nach
morphologischer Strulitur quantirativ differenziert verteilten Maximalwert-Pulse „geschoben"
wird. D. h., es ist denkbar, daE die schwingenden Pulse bzw. Walzenspitzen als Maximal-
weribereicie turbulenter Strdmung die Schwimmer lokal beschleunigen, wthrend dieser
Effekt von den Bergen-Strommessern aufgrund des aperiodisch-hurzzeitigen Auftretens in die
Str6mungsdaten eingemittelt wird.
Inhalrlich bleibt festzustellen: Bei einer nachweistichen Differenz zwischen der Maximal-
geschwindigkeit eines Schwimmers (LAGRANGEsche Messung) und eines von selbigem direkt
passierten EinzelmeEgerdtes (EULERsche Messung) gibt der instation :re Schwimmer das
transportwirksame Raumbelasrungs-Vm,* an, wdhrend das stationdre EinzelmeBgerit primhr
die relative Verinderung der Str6mung uber die Zeit als Eigenschaftsinderung erfait. Diese
Ansicht wird nicht zuletzt durch die sehr gute Ubereinstimmung zwischen fldchenhaften
Sediment-dg-Werten und den lokalen Schwimmer-Vm= gestutzt.
6. Fazit
Unter Berucksichtigung von in vorliegender Untersuchung nur randlich erwdinten
Unterwasserbeobachtungen mittels Videosystem und der dabei deutlich erkennbaren Wirk-
samkeit der Turbulenz auf den Materialtransport ist der Verfasser der Meinung, daE die
gebietsbezogene Interpretation von Schwimmerbalinen und deren Transportgeschwindigkeit
(dabei: Turbulenzwirkung aktiv quantifiziert) in ihrer raumbewertenden Aussagekraft
wesenttich sicherer ist, als es die aus punktuell-zufbiligen, dynamisch und diumlich nicht
zwingend reprdsentativen Werten von Einzelstr6mungsmessungen (dabei: Turbulenzwirkung
„verwischt" bzw. eingemittelt) gewonnene Arealanalyse sein kann.
EinzelmeBwerte der o. a. Bergen-Strommesser (Aanderaa-RCM#) sind deshalb nichr
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falsch. Nur, und dies ist der Kernpunkt der vorliegenden Untersuchung, punktuelle Strt;-
mungsmessungen nach EuLERscher Besclireibungsweise kdnnen mit ihren absoluten
Geschwindigkeitswerten nicht in gleicher Form als reprdsentativ fur die Charaklerisierung der
„Raumbelastung" eines Untersuchungsgebietes angesehen werden, wie die LAGRANGEsche
Teilchen-Transportquantifizierung durch Schwimmer. Punkt-Messungen und Schwimmer-
Messungen sollten deshalb je nach Aufgabenbeschreibung gewichter oder (besser) in Kombi-
nation zum Einsatz kommen. Die alleinige Verwendung von Einzelmeligeriten fuhrt anson-
sten zwar zu bewertbaren Zeit- und Punkttrendaussagen, jedoch nicht zu gesicherten FlM-
chen- und Sohlenbelastungsprognosen. Materialumlagerungen werden erst durch fldchenauf-
18sende Schwimmerkarrierungen besser analysierbar, wobei deren Aufnahme durch Luftbild-
set·ien mir guter Genauigkeit und schneller zeitlicher (iterativer) Folge erreichbar ist.
In Anwendung zeigen dies die raumbezogenen Ergebnisse der Untersuchung, welche
Hinweise auf Materialumlagerungen „im Kreislauf" geben. Danach wandert alter Wahrschein-
lichkeit nach Material aus dem Bereich der Brammerbank mit dem Flutstrom stromauf. Wie
die Schwimmerdaren zeigen, wird dabei sehr stark die Binnenseite des Krautsander Watts
beaufschlagt - und dies bei dort sukzessiv im Ldngsprofil (stromauf) abnelimenden Geschwin-
digkeiten. Im Zuge dieses Effektes solite ein bedeutender Anteil des transportierten Sediments
zur Akkumulation kommen, vor allem im ·iberstr6mten/strdmungsreduzierten Wartrucken
bzw. dem hauptelbeseitigen „Delta" (siehe Karte 3).
Der Ebbstrom, der „anschlie£end" auf der Hauptelbeseite des Krautsander Watts
entlangstreicht, remobilisiert dieses Material teilweise wieder und fullrt es stromab. Da erst
bei Unterelbe-km 677 der Trend des Ebbstroms zur westlich gerichteren Einstr mung bzw.
Umstrdmung der Brammerbank aktiv werden kann, kommt es dorI, in der Offnung zwischen
Krautsander Watt und Brammerbank (speziell im Bereich der Zungenspitze des Krautsander
Watts) bei hier abnehmenden Geschwindigkeiten zu Akkumulationstendenzen. Da der
Ebbstrom jedoch aucli die Brammerbank mittig uberstri;mt, wiederum mit einer im Zentrum
gelegenen Gescliwindigkeits-„Seiike" und dadurch ausgeldster Sedimentationstendenz, finder
der o. a. Flutstrom dann erneut geeignetes Material zur Umlagerung stromauf - der Kreislauf
ist gesclilossen.
Erkldrlich werden durch diese Wechselwirkungshypothese die selbst fur Fachleute immer
wieder uberraschenden, kurzfristig eintretenden und quantitativ bedeutenden Formen-
inderungen aufder Brammerbank bei insgesamt uber die Zeit relativ stabiler Gesamrbilanz.
Ebenso wird die Versandzing der binnenseitig des Krautsander Watts verlaufenden Stromrinne
erkldrt, und im selben Sinne bekommt die Stromabverlagerung der Zungenspitze des Kraut-
sander Watts ihre Logik.
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